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IVADAS

Daugelis gélavandeniy telkiniy visame pasaulyje susiduria su vis didéjancia iSorine fosforo (P)
apkrova, kuri kyla i$ jvairiy antropogeniniy Saltiniy, tokiy kaip zemes iikis, komunalinés nuotekos,
pramoniniai i$leidimai ir pavirSinis nuotékis. Remiantis Klimesk’iu ir kt. (2014), tokia fosforo
apkrova kelia grésm¢ natiralioms ekosistemoms, sukeldama eutrofikacija — procesa, kai vandens
telkiniuose dél maistiniy medziagy pertekliaus pradeda sparciai daugintis fitoplanktonas, ypa¢ ciano
bakterijos. Tai lemia deguonies kiekio sumazéjimg vandenyje, gyviny zatj, biodaugialypiskumo
nykimg ir zalingy toksiny atsiradima, darantj poveikj tiek aplinkai, tiek Zmoniy sveikatai. Vienas
didZiausiy i88tkiy yra iStirpusio fosforo, daugiausia orto fosfaty, $alinimas, nes Sios formos yra
lengvai prieinamos vandens organizmams ir turi didZiausig eutrofikacijos potencialg (Mendes ir kt.,
2022). PrieSingai nei netirpios fosforo frakcijos, kurios paprastai biina susijusios su kietosiomis
dalelémis ir gali biiti paSalinamos sedimentacijos ar filtravimo biidu, iStirpes fosforas reikalauja
specifiniy technologiniy sprendimy. Tradiciniai prevencijos metodai, tokie kaip buferinés zonos,
zaliyjy ploty jrengimas ar tr¢Simo rezimy optimizavimas, dazniausiai yra veiksmingi tik ribojant
bendrg fosforo srautg, bet ne specifines tirpias jo formas. Siekiant suvaldyti iStirpusio fosforo nuotek;
prie$ jam pasiekiant vandens telkinius, vis dazniau taikomi konstrukciniai sprendimai — specializuoti
filtravimo jrenginiai, kurie jrengiami tiesiogiai prie§ nuoteky iSleidimg arba nutekéjimo kanaly
pabaigoje. Kaip nurodo Mazeikiené¢ (2019), tokios sistemos tampa alternatyva jprastiniams
biologiniams valymo etapams, ypac ten, kur biitina pasiekti Zemus i§leidziamo fosforo koncentracijos
lygius. Fosfaty Salinimui taikomi jvairGs technologiniai metodai. Tarp jy iSsiskiria: 1) cheminis
nusodinimas (naudojant Fe, Al arba Ca druskas), 2) biologinis paSalinimas (anaerobiniy—aerobiniy
cikly pagrindu), 3) struvity kristalizacija (MgNH4PO4 susidarymas), 4) membraninés technologijos
(pvz., atvirkstiné osmoz¢e, nanofiltracija) bei 5) adsorbcija — ypac populiaré¢janti dél paprasto taikymo
ir galimybés panaudoti perdirbtas medziagas (Ban ir kt., 2023). Apskaiciuota, jog vienas fosforo
kilogramas, patekes | vandenj, patresia vandenj sukeldamas apie 500 kg dumbliy augima. Fosfatai
gali biiti pasalinami jsteigus efektyvias nuoteky valymo technologijas (Venkiteshwaran ir kt., 2018).
Paskutinis $iy technologijy etapas galéty biiti adsorbcija. Svarbu parinkti efektyvius ir nebrangius
sorbentus, kurie patys neuztersty valomy nuoteky ir, panaudoti nuoteky valymui, biity regeneruojami
arba tinkami antriniam naudojimui

Tiriamoji problema. Nuoteky valymas yra visame pasaulyje aktuali problema, sickiama
nuotekas iSvalyti taip efektyviai, kad jos neter§ty gamtinio vandens. Siandien nepageidaujamos
medziagos i§ nuoteky néra iki galo i§valomos, todél ieSkoma naujy budy ir priemoniy nuoteky tarsai
sumazinti. Buitinés nuotekos gali biiti valomos fizikiniu, cheminiu ar biologiniu biidais, pastarasis
yra placiausiai naudojamas. Po biologinio valymo nuotekose daznai dar licka per dideli azoto ir
fosforo junginiy kiekiai, kurie gali sukelti gamtinio vandens telkiniy eutrofikacijg (Mendes ir k.,
2022). Ypac pavojingas yra fosforas. Apskaiciuota, jog vienas fosforo kilogramas, patekes j vandenj,
patreSia vandenj sukeldamas apie 500 kg dumbliy augimg. Fosfatai gali biiti pasalinami jsteigus
efektyvias nuoteky valymo technologijas (Venkiteshwaran ir kt., 2018).

Tyrimo aktualumas. Siuo metu publikuojama daug mokslinés literatiiros, kurioje aprasomi
nauji metodai ir medziagos, skirtos sulaikyti ir pasalinti fosforg i§ vandeniniy tirpaly. leSkoma naujy
sprendimy, kurie biity efektyvis, nebrangiis, nekenksmingi aplinkai. Didelis démesys yra skiriamas
jvairiy sorbenty naudojimui. Tiriami nattrallis ir modifikuoti sorbentai, taciau susiduriama su
prieStaravimu: sintetiniai ir modifikuoti sorbentai daznai yra brangiis, o natiirallis sorbentai turi
mazesn¢ fosforo sulaikymo geba. Pastaruoju metu pradéti tirti sorbentai, pagaminti i$ jvairiy atlieky
(moliusky kiauty, statybiniy medziagy, turin¢iy kalcio, keramikos duzeny, geleZies oksidy nuosédy
ir kt.). Pastebéta, kad gelezis pritraukia fosfora i§ vandeninés terpés ir sudaro netirpius junginius.
Didé¢ja susidoméjimas gelezies atlieky naudojimu vandens valymui ir fosfaty regeneravimui (Jjagwe
ir kt., 2023).

Tyrimo tikslas. Darbo tikslas yra isbandyti gelezies turin¢iy medziagy efektyvuma sorbuoti
tirpyjj fosfora i$ realiy, biologiniu biidu jau iSvalyty, nuoteky.



Tyrimo objektas — fosforo junginiais uzterstos nuotekos.

Tyrimo uzZdaviniai:

1. Apzvelgti moksling—techning literatira apie fosforo Salinimo i§ nuoteky budus,
iSanalizuoti jvairiy medziagy efektyvuma sulaikyti fosforg i§ vandeniniy tirpaly.

2. Remiantis atlikta analize pasirinkti keleta gelezies turinCiy sorbenty, kurie biity
nepavojingos aplinkai atliekos; sudaryti metodika, kaip Sios medziagos buty panaudotos
fosforo koncentracijai nuotekose mazinti.

3. Atlikti eksperimentinius tyrimus, surinkti duomenis apie biologiskai iSvalyty nuoteky
filtravimo per pasiruostus filtro uzpildus eigg, fosforo Salinimo efektyvumo
priklausomybes nuo valomy nuoteky savybiy bei aplinkos salygy.

4. Darbe gautus rezultatus palyginti su mokslingje literatiiroje pateiktais rezultatais.

Tyrimo naujumas. Darbe fosforo Salinimui i§ nuoteky pasirinktos plieno droZlés: atliekos,
paimtos i§ tekinimo stakliy. Sios atliekos sudaro apsemto filtro uZpilda, kuriame adsorbuojamas
fosforas. Analizuojami biologiskai iSvalyty nuoteky filtravimo per $j uzpildg parametrai, fosforo
Salinimo efektyvumo priklausomybés nuo valomy nuoteky savybiy bei aplinkos sglygy.

Tyrimo hipotezé. Pasirinkus tinkamg plieno drozliy uzpildo aukstj, filtravimo greitj, esant
budingiems biologiskai iSvalyty nuoteky rodikliams (temperatirai, pH, BDS koncentracijai,
skendin¢iyjy medZiagy koncentracijai, fosforo ir azoto koncentracijai) bus galima fosforo
koncentracijg nuotekose sumazinti > 90 %.

Tyrimo praktiné reik§mé. Fosforas nepakankamai iSvalytose nuotekose yra pavojingiausia
biogeniné¢ medziaga, sukelianti vandens telkiniy eutrofikacija. Tod¢l atlikus eksperimentinius
tyrimus, naudojant gelezies turincias atliekas, i§valant 1§ nuoteky fosfora, bus galima gautus rezultatus
panaudoti aplinkos apsaugos, vandentvarkos srityse.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Fosforo junginiai, jy savybés ir poveikis aplinkai

Fosforas (P) yra esminis elementas visoms gyvybés formoms, nes jis sudaro svarbias biologines
struktiiras, tokias kaip DNR, RNR, ATP bei fosfolipidai. Nepaisant jo gyvybinés svarbos, fosforo
truakumas yra paplitusi problema daugelyje sausumos ekosistemy, ypac tose, kuriose dirvozemis yra
degraduotas ar veikiamas intensyvios antropogeninés veiklos. Daugelyje natiiraliy ekosistemy
fosforas egzistuoja daugiausia imobilizuotas formomis, kurios néra tiesiogiai prieinamos augalams,
pavyzdziui, suristas su kalciu, geleZzimi ar aliuminiu dirvoZemio mineraluose (Lidbury ir kt., 2016).
Sios fosforo formos, nors ir potencialiai gausios, tampa biologiniu poZiiiriu ribotos, nes jy mobilumas
yra labai mazas. D¢l to tik nedidelé fosforo dalis yra augalams prieinama forma — tai tirpieji orto
fosfatai, kurie augaly Sakny gali biti tiesiogiai pasisavinami. Kad augalai galéty jsisavinti fosforg i$
sudétingesniy junginiy, biitinas mikroorganizmy vykdomas mineralizacijos procesas, kuris organinj
ar netirpiy mineraly fosforg paveréia tirpiu (McLaren ir kt., 2020). Dirvozemio mikrobiota atlieka itin
svarby vaidmenj fosforo cikle. Skirtingose ekosistemose vyrauja skirtingos mikrobinés strategijos,
susijusios su fosforo iStekliy naudojimu. Pavyzdziui, zemés tikyje dazniau pasitaiko mikroorganizmuy,
kurie specializuojasi netirpiy fosfaty tirpinime (pvz., Bacillus ir Pseudomonas genties bakterijos), tuo
tarpu misko dirvozemiuose daZniau vyrauja mikroorganizmai, dalyvaujantys fosforo pernesime ir
simbiozéje su augaly Saknimis, pvz., mikoriziniai grybai (Wu ir kt., 2021). Dirvozemio P istekliai
apima tris pagrindines formas: organinj fosforg (pvz., fitatg), neorganinius fosfatus (pvz., apatitus)
bei mineralizuotas fosforo atsargas, dazniausiai susijusias su dirvoZemio amziumi ir jo cheminémis
savybémis. Kuo senesnis dirvozemis, tuo daugiau fosforo yra surista sudétingomis formomis, todél
biologinis prieinamumas mazéja. Tai reiSkia, kad sen¢jant dirvoZemiui, augaly fosforo trikumas
tampa vis aktualesnis, nebent mikroorganizmy bendrijos gali efektyviai mobilizuoti Sias atsargas.
Ypatingg vaidmen] fosforo mobilizavime atlieka rizosferos mikrobiota — tai mikroorganizmy
bendrija, gyvenanti aplink augalo $aknis. Sie mikroorganizmai ne tik mineralizuoja organinj fosfora,
bet ir i8skiria riigstis bei fermentus (pvz., fosfatazes), kurie skatina fosforo i§laisvinima i§ dirvozemio
kompleksy. Be to, simbiotiniai mikoriziniai grybai didina fosforo jsisavinimo plotg, iSplésdami
augaly fosforo gavimo galimybes uz tiesioginio Sakny kontakto zonos riby. Atsizvelgiant  Siuos
faktorius, tampa aisku, kad mikroorganizmy jtraukimas j tvarias zemés ukio praktikas, pvz.,
naudojant biofertilizatorius arba nattiralius dirvoZzemio stimuliatorius, gali Zenkliai pagerinti fosforo
prieinamuma augalams. Tai ne tik sumazina priklausomybe nuo fosforo trasy, bet ir padeda islaikyti
ilgalaikj dirvozemio derlinguma bei ekosistemy stabilumg. Tod¢l ateities tvarios Zemdirbystés
strategijos turéty remtis mikrobinés bendrijos vaidmens optimizavimu fosforo cikle.

1.2. Fosforo iStekliai gamtoje

Fosforas (P) yra 1l-as pagal gausumg elementas Zemés plutoje ir daugiausia randamas
fosfatinése uolienose. Jis yra daugelio svarbiy biologiniy junginiy, jskaitant DNR, RNR ir fermentus,
komponentas. I§ pradziy unikalus fosforo $altinis augalams ir gyviinams buvo uolienos, beveik visose
jose buvo nedideli kiekiai fosforo, daugiausia fosfato (PO4+*") pavidalu. Antropogeniniai $altiniai
daugiausia prisideda prie padidéjusio fosforo patekimo ; daugelj natiiraliy vandens ekosistemy.
Taciau Sis fosforo padidé¢jimas turi biiti kontroliuojamas, nes fosforo perteklius sukelia rimty
neigiamy pasekmiy natiiralioms vandens ekosistemoms. MilzZiniSkas pasaulio gyventojy skaicCiaus
augimas ir mitybos poky¢iai yra susij¢ su proporcingu fosforo poreikio maisto gamybai padidéjimu,
Kuris priklauso nuo mineraliniy fosforo traSy naudojimo. Atitinkamos fosfority atsargos yra sutelktos
Maroke, Vakary Sacharoje, Kinijoje, JAV, Jordanijoje ir Piety Afrikoje. Didelés ekonomikos, tokios
kaip Vakary Europos $alys ir Indija, neturi vidaus fosforo tiekimo ir yra priklausomos nuo importo.
Taciau fosforo atgavimas yra reikSmingesnis, nes kasmet sunaudojama apie 40 min. tony fosforo,
nusodinant 7000 mln. tony uolieny fosforo. Todél po tam tikro laiko P turéty nebeegzistuoti dél
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vienpusio naudojimo. Taigi, bitina perdirbti fosfora derliui, gyvuliy paSarui ir Zmoniy mitybai
gaminti. Ateities pasaulio ekonomika pereis nuo naftos prie fosforo, nes tik nedaugelis Saliy turi
fosforo atsargas (Williams, 2023). Todél mokslininkai yra atsakingi uz fosforo i§gavimg ir naudojimag
18§ nuoteky ir kity Saltiniy. P savo biologinése funkcijose negali biiti pakeistas jokiais kitais elementais
ir yra neatsinaujinantis iSteklius, kurio pasaulinés atsargos yra ribotos (skirtingai nuo azoto). Taigi,
fosforo savybés, pasiskirstymas ir poveikis aplinkoje, atsizvelgiant j specifinj fosforo trikumo ir
perdirbimo/atgavimo aspekta, turi biti perzidiréti ir jvertinti i naujo. Pastaraisiais metais buvo sukurta
daug naujy technologiniy fosforo atgavimo metody, o kai kuriais atvejais jie jgyvendinami visose
sistemose. Be to, esamos P pramonés jmonés yra suinteresuotos ir gali savo procesuose gaminti P
medziagas (pvz., magnio amonio fosfata (MAP)), kad pakeisty zalig fosfato riidg ir gaminty tinkamus
produktus, tokius kaip mineralinés tragSos (struvitas, vivianitas ir kt.), gyviininés kilmés trgSos. pasary,
fosforo riigsties ir net gryno P (Ps). P néra gamtoje dél didelio reaktyvumo, daugeliu atvejy jis biina
fosfato pavidalu, kuris yra visiskai oksiduota P (Mejia Duque Torres ir kt., 2023).

Ekonomikos, Zemés tikio ir aplinkosaugos problemy centre fosforas yra esminis elementas,
biitinas visai gyvybei Zeméje. Tai yra pagrindinis biocheminiy medziagy, tokiy kaip DNR, lasteliy
membranos ir baltymai, komponentas, funkcinis lgsteliy energijos cikly ir kauly, stieby ir Sakny
sistemy struktiirinio vientisumo elementas (GOMEZ-GALLEGO ir kiti., 2024). Gamtoje fosforas
susidaro biogeochemiskai skaidant prading medziaga (uolieng) ir susidaro dirvozemis ir nuosédos.
D¢l léto fosforo atsinaujinimo dél uolieny atmosferos ir maistiniy medziagy apykaitos, taip pat
fosforo praradimo dél erozijos ir iSplovimo dirvozemis per ilgus geologinius laikotarpius tampa
nederlingas. Dauguma dirvozemyje esancio fosforo yra mineraliniy arba organiniy kompleksy
pavidalu, kuriy biologinis pricinamumas labai skiriasi. Kadangi biologinis fosforo prieinamumas
daZnai riboja pasé¢liy augima, ] dirva reikia jpilti fosforo. Tradicingje didelio naSumo Zemés tkyje
pirmiausia yra naudojamos mineralinés fosforo trgSos. Labiausiai paplitusias chemines fosforo trgsas
sudaro biologiSkai prieinamos kompozicijos, gautos i§ fosforo turin¢iy mineraliniy telkiniy, kurie yra
fiziSkai ir cheminiai apdoroti. Tac¢iau Siy cheminiy tragSy efektyvumas yra mazas. Apskaiciuota, kad
apie 70 % 18 45 min. tony fosforo traSy, kasmet jterpiama  dirva, paséliai nepanaudojami. TraSos
virsta praktiSkai neprieinamu fosforu Zemés tikio paskirties dirvose arba prarandamos i$ dirvozemio,
uzterSdamos hidrosferg. Taigi, nuo kasybos ir zemés tikio iki Zmoniy vartojimo, apskaiciuota, kad dél
neefektyvaus naudojimo prarandama 1§ viso 95 % fosforo, o tai jkiinija dabarting linijing fosforo
ckonomikg (Walsh ir kiti., 2023).

Fosforo atsargos yra labai geografiSkai koncentruotos, nes daugiau nei 80 % Siuo metu
pasaulyje zinomy fosforo Saltiniy yra keturiose didZiosiose Salyse: Maroke, Kinijoje, Egipte ir Alzyre.
Pazymétina, kad Kinija neseniai jvedé daugiau nei 100 % eksporto tarifg fosforo importui, kuris
uzdraudé bet kokj eksportg, kad bty uztikrintas tiekimas vidaus rinkoje (Cordell White, 2011). D¢l
didelés fosforo tiekimo rizikos ir tokios pat didelés ekonominés svarbos Europos Komisija 2014 m.
geguze fosfating uolieng paskelbé kritine zaliava ES ekonomikai (Smol ir kt., 2020).

Kaip parodyta 1.1 paveiksle, nepaisant to, kad ES ekonomika yra didelé, dauguma $aliy neturi
vidaus fosforo tiekimo. ES tik Suomija turi keletg telkiniy (Zr. 1.1 pav.); Taigi, tai vienintele valstybé
nare, kurioje iSkasamos fosfatinés uolienos (0,45 % viso pasaulio), kurios registruoti fosforo istekliai
sickia 1000 mln. tony. Importuojama iki 84 % iskastiniy fosfaty ir 100 % ES atsargy (Zaliavy tyrimo
analizé (2020)). Per pastaruosius 20 mety (2000-2020 m.) pasaulinis fosforo suvartojimas labai
iSaugo nuo 32,81 mln. tony iki 48,98 mln. tony, o didzioji dalis fosforo sunaudojama Zemés iikyje
(pvz., traSy gamyba). Nors yra ir kity fosfaty naudojimo biidy, pavyzdZziui, pasarams ir fosforo
pagrindu pagamintiems produktams, jie sudaro maziau nei 5 % viso suvartojamo kiekio. Taigi,
didéjant pasaulinei fosforo paklausai, netolygus fosforo kasykly iStekliy pasiskirstymas kelia didele
rizika, o didelés priklausomybés nuo ES fosforo importo problema skubiai reikalauja efektyviy
sprendimy.
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1.1 pav. Fosforo akmens rezervai (Cordell White, 2011)

Grafikuose matyti, kad didziausi fosforo iStekliai (apie 70 %) yra Maroke, kuris taip pat yra
vienas pagrindiniy gamintojy. Kitos Salys, tokios kaip Kinija ir Egiptas, taip pat turi reikSmingus
iSteklius, bet jy dalis pasaulingje rinkoje yra Zymiai mazesné. Pagal meting fosforo gavybg pirmauja
Kinija (40 %), o Marokas uzima antrg vieta (apie 17 %). Si statistika rodo didelj fosforo istekliy ir jy
iSgavimo disbalansg tarp valstybiy, kas turi jtakos pasaulinei fosforo tiekimo grandinei.

1.1. Perteklinio fosforo poveikis ekosistemai

Siuolaikiné zmogaus veikla daro vis didesne jtaka natiiraliems biogeocheminiams ciklams, i3
kuriy fosforo (P) ciklas yra vienas labiausiai pazeidziamy. Intensyvus zemes iikis, pramonin¢ veikla,
miesty plétra ir buitinés nuotekos tampa pagrindiniais Sio elemento Saltiniais, lemianciais jo perteklinj
patekimg ] vandens ekosistemas. Kaip nurodo Qin’as ir kt. (2021), fosforo kiekis pavirSiniuose
vandenyse dél antropogeniniy Saltiniy reikSmingai iSaugo, o tai lémé vieng 1§ didZiausiy Siuolaikiniy
artimiausiais deSimtmeciais dar labiau stiprés. Eutrofikacijos procesas prasideda, kai j aplinka
patenka perteklinés maistinés medziagos, ypa¢ azotas (N) ir fosforas (P), kurios sukelia sparty
dumbliy bei kity fitoplanktono risiy augima. Sie organizmai, suklestéje dél maistiniy medziagy
pertekliaus, uzstoja saulés Sviesa, iSnaudoja didelius kiekius deguonies ir, zuvus, sukelia organiniy
medziagy skaidyma, kuris dar labiau mazina deguonies kiekj. Tai lemia negyvy zony — vietoviy,
kuriose iStirpusio deguonies kiekis yra per mazas palaikyti vandens gyvybe — formavimasi. Kaip
pazymi Xu ir kt. (n.d.), eutrofikacija taip pat skatina kenksmingy dumbliy Zyd¢jima (HABs), kuriy
metu issiskiria antriniai metabolitai, tokie kaip mikrocistinai ir kiti toksinai. Sios medziagos ne tik
trikdo natiiralius ekosistemy procesus, bet ir kelia pavojy Zmoniy sveikatai — ypac¢ geriamojo vandens
tiekimo Saltiniuose, kur tokie toksinai gali patekti ] namy iikius. Be to, dél sutrikdyto maisto tinklo
kencia zooplanktonas, zuvys ir kiti akvakultliros organizmai. Remiantis Bai ir kt. (2022), perteklinis
fosforo kiekis tiesiogiai susijes su blogéjancia geriamojo vandens kokybe, auganciu vandens valymo
kasty poreikiu ir ekologine degradacija. Todé¢l svarbu ne tik apriboti fosforo patekimg j aplinka, bet
ir geriau suprasti Sio elemento ekologinj poveikj bei taikyti tvarius valymo ir regeneracijos metodus.
Atsizvelgiant | tai, bltina integruoti paZangius adsorbcijos, cheminés bei biologinés inZinerijos
sprendimus fosforo sulaikymui dar Saltinyje — prie§ jam pasiekiant pavirSinius vandenis.
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1.2.  Fosforo koncentracija nuotekose ir ju reglamentavimas

Fosforo junginiy buvimas nuotekose yra vienas i§ pagrindiniy antropogeninés kilmés vandens
telkiniy tarSos Saltiniy, prisidedantis prie eutrofikacijos proceso. Fosforas | nuotekas dazniausiai
patenka 1§ buitiniy, pramoniniy, zemeés tkio Saltiniy bei per nuoteky dumblo tvarkyma. Perteklinis
fosforo kiekis vandenyje skatina fitoplanktono, dumbliy ir makrofity augima, kas lemia iStirpusio
deguonies sumaz¢jima, biologinés jvairovés nykimg ir vandens kokybés blogéjimg. Pagal Europos
Sajungos reglamentus ir Pagrindy vandens direktyva (2000/60/EB), valstybés narés jpareigotos iki
2027 m. pasiekti gerg pavirSiniy ir pozeminiy vandeny biikle. Direktyvoje nustatyti ribiniai
parametrai, jskaitant bendrojo fosforo (TP) ir orto fosfaty (POs—P) koncentracijas, kurias leidziama
i3leisti i§valytose nuotekose. Sie reikalavimai skiriasi priklausomai nuo nuoteky valymo jrenginio
dydzio (gyventojy ekvivalenty skaiCiaus) bei regiono jautrumo eutrofikacijai. Lietuvoje pagal
Aplinkos ministerijos nustatytus normatyvus, nuotekose bendrojo fosforo koncentracija neturi virSyti
1-2 mg/l, o jautrioms teritorijoms — iki 0,5 mg/l. Remiantis Karasa ir kt. (2024) atliktu tyrimu, realiose
savivaldybiy nuotekose aptikta POs—P koncentracija daznai vir$ija leistinas normas, sickdama 3-5
mg/l. Sios koncentracijos rodo, kad esami biologinio valymo metodai ne visada uZtikrina reikiama
fosforo pasalinimo efektyvuma. Todél butina ieskoti papildomy ar alternatyviy sprendimy, ypac
mazo masto arba decentralizuotose sistemose. Tyrime buvo sékmingai iSbandytos CaFeOxide
sorbcinés medziagos, kurios sumazino POs—P koncentracijas iki < 1 mg/l — tai atitinka tiek Lietuvos,
tiek ES direktyvy reikalavimus. Svarbu pabrézti, kad fosforo reglamentavimas apima ne tik nuoteky
iSleidimo standartus, bet ir Salinimo technologijy efektyvumo vertinimg. Dabartinés tendencijos rodo,
jog ateityje gali biti taitkomi dar grieztesni fosforo koncentracijos limitai, ypac taikomi j pavirSinius
vandenis iSleidZiamoms nuotekoms. Tokie pokyciai skatina inovacijas aplinkosauginiy technologijy
srityje bei didina susidoméjimg perdirbty ir vietinés kilmés sorbenty, tokiy kaip CaFeOxide,
naudojimu, kurie yra ekonomiskai prieinami ir aplinkai palankiis sprendimai

Vienas i$ pagrindiniy priezas¢iy, paskatinusiy susidoméjimg fosforo iSgavimu i§ nuoteky, buvo
didéjanti vandens tarSa, dél kurios buvo pradéti taikyti teisiniai reglamentai, nustatantys valymo
reikalavimus ir standartus (Sarvajayakesavalu ir kiti, 2018). Sia prasme vyriausybinés agentiiros yra
atsakingos uz $iy taisykliy ir reglamenty rengimg ir vykdymga (Sarvajayakesavalu ir Kiti., 2018).
Taciau, nors daugelis Saliy priémé reglamentus, pagrjstus iSvalyty nuoteky savybémis, dauguma jy
daugiausia démesio skiria organinéms medziagoms ir skendin¢ioms medziagoms. Pasaulio sveikatos
organizacijos (GUIDELINES ON SANITATION AND HEALTH, n.d.) duomenimis, tik 75 %
nacionaliniy iSmetimo taisykliy P yra jtrauktas j vieng i$ terSaly, kuriuos reikia stebéti. Fosforo
iSmetimo standartais siekiama apsaugoti ir iSsaugoti priimanc¢iy vandens telkiniy kokybe, kartu
pripazjstant fosforo svarbg eutrofikacijai. Paprastai didziausia leistina bendrojo fosforo (TP) arba orto
fosfato (PO4) koncentracija iSvalytame vandenyje nustatoma prie$ iSleidziant, kartais nustatomos
fosforo apkrovos ribos (Preisner ir kt., 2020). Kai kurios Salys, pavyzdziui, JAV, Kosta Rika,
Urugvajus, Sveicarija ir Vokietija, taip pat ES, turi specialius vandens apsaugos jstatymus, kuriuose
didesnis démesys skiriamas vandens iSsaugojimui ir valdymui. Fosforo iSmetimo ribos svyruoja nuo
0,005 iki 15 mg/L ir gali skirtis priklausomai nuo valymo jrenginio dydzio, aplinkos ar geografiniy
savybiy, nuoteky kilmés ir naudojimo bei priimancio vandens telkinio asimiliacinio pajégumo.
Pastaroji charakteristika reiskia didziausig terSaly kiekj, kuris gali biiti atskiestas arba suskaidomas
natliraliai, nepazeidziant i§ anksto nustatyto vandens naudojimo (Schellenberg ir kt., 2020). Taigi
tokios Salys kaip JAV, Kanada, Meksika, Peru, Cilé, Dubajus ir Naujoji Zelandija nustato fosforo
iSmetimo ribas, priklausomai nuo priimancio vandens telkinio savybiy, o grieZ¢iausios ribos
nustatomos nuoteky sistemoms (iki 5 mg/min.). Paskutinis pandemijos laikotarpis sukélé elgesio
poky¢ius jvairiose bendruomenése ir kultirose, ypa¢ dél asmens higienos ir de¢l to vartojamy
plovikliy, kuriuose gausu fosfaty. Sis naujas elgesys kartu su geriamojo vandens suvartojimo vienam
gyventojui sumazéjimu pakeité fosforo drusky kiekj buitinése nuotekose. (Carrillo ir kt., 2024).
Didziausius fosforo nuoteky kaupimosi Saltinius galime matyti 1.2 paveiksle (zr. 1.2 pav.).
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1.2 pav. Pirminiai fosfaty kaupimosi Saltiniai (Schellenberg ir kt., 2020)
1.3.  Fosforo koncentracijy mazinimo valomose nuotekose technologijos

Fosforo iStekliy maZéjimas ir jo perteklius vandenyse, sukeliantis eutrofikacija, skatina ieSkoti
efektyviy fosforo Salinimo ir atkiirimo (regeneracijos) budy. Literatiiroje daug démesio skiriama tiek
tradicinéms, tiek inovatyvioms technologijoms, kurios leidzia sumazinti fosforo koncentracijas
nuotekose bei uztikrinti jo tvary panaudojimg. Fosforas yra ribotas, bet biitinas elementas zemés tikiui
ir maisto gamybai, tod¢l bitina ne tik uztikrinti efektyvy jo Salinimg i$ nuoteky, bet ir jo regeneracija
(Ruiz—Cosgaya ir kt.,, 2024). Cheminio precipitavimo metu, daZniausiai naudojami gelezies,
aliuminio arba kalcio pagrindu pagaminti reagentai, kurie leidzia fosfatg paversti netirpiomis
nuosédomis. Sis metodas yra gana pla¢iai paplites dél savo efektyvumo ir paprastumo, ta¢iau jis
reikalauja nemazy cheminiy medZziagy sanaudy, o susidariusios nuosédos daznai yra netinkamos
tiesioginiam panaudojimui Zemés ikyje. Biologinis fosforo Salinimas, ypa¢ taikant padidinto
biologinio $alinimo (EBPR) technologijas, pasizymi tuo, kad mikroorganizmai kaupia fosforg savo
lastelése kaip polifosfata, kuris véliau gali biti regeneruotas. Sis metodas yra ekologiskas, ta¢iau
reikalauja grieztai kontroliuojamy sglygy — tiek anaerobiniy, tiek aerobiniy — kad mikroorganizmai
efektyviai kaupty fosforg. Biologinio $alinimo procesy stabilumas ir veiksmingumas vis dar priklauso
nuo tiksliy technologiniy parametry iSlaikymo, o mikroorganizmy konkurencija gali riboti bendra
sistemy efektyvumg. Svarbu yra inovatyvios atkirimo technologijos, tokios kaip struvito
kristalizacija, kuri leidZia ne tik paSalinti, bet ir atsigauti fosforo junginius, panaudojamus kaip 1étai
tirpstancios traSos. Kristalizacijos procesai dazniausiai vykdomi Sarmingje aplinkoje, naudojant
magnio, amonio ir fosfato jony reakcijas. Rezultatas — struvitas (MgNH4PO4-6H-0), kuris dél savo
fiziniy savybiy placiai taikomas Zemés iikyje. Vis deélto Si technologija reikalauja tiksliy pH,
temperatiiros ir reagenty dozavimo salygy. Termochemija yra svarbi, ypa¢ deginant nuoteky dumbla,
kad susidaryty pelenai, kuriuose koncentruojasi fosforas. Tolesnis $iy peleny perdirbimas leidzia
atgauti fosforo frakcijas, kurios galéty buti pritaikytos kaip traSy produktai. Taciau Sis procesas
reikalauja papildomo cheminio apdorojimo (pvz., rigstinio ekstrahavimo) ir energetiniy resursy,
todel kyla klausimy dél ekonominio efektyvumo. Apibendrinant galima teigti, kad norint uZtikrinti
tvary fosforo valdyma, biitina integruoti kelias technologijas, atsizvelgiant j vietos salygas,
technologinius bei ekonominius veiksnius (zr. 1.3 pav.)
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1.3 pav. N ir P grazinimo schema (Ruiz—Cosgaya ir kt., 2024)

Neorganinéms fosfaty formoms paSalinti naudojamas cheminis fosfaty nusodinimas, kuriam
reikia pridéti koagulianto ir sumaiSyti jj su nuotekomis. Nuotekose esantys terSalai paprastai turi
neigiamg krivj, o atstumiancios jégos, atsirandancios dél jy kruviy panasumo, neleidzia susidaryti
nuosédoms. KreSéjimo procesas pasiekiamas naudojant krivio neutralizavimg, polimery tiltelj,
adsorbcijos ir flokuliacijos mechanizmus, kurie destabilizuoja daleles. Koaguliantai paSalina i$
nuoteky drumstuma, spalva, sunkiuosius metalus, dazus, cheminj deguonies poreikj (COD),
natiiralias organines medziagas (NOM) ir biocheminj deguonies poreikj (BDS) (Owodunni & Ismail,
2021a). Kres¢jimo ir flokuliacijos procesai vyksta vienu metu, prie§ tai vyksta koaguliacija.
Koaguliacija taip pat naudojama kaip pirminis valymas, sickiant dar labiau padidinti antriniy valymo
metody efektyvuma. Flokuliacija pagerina padidindama floky dydj, tankj ir nusédimo greit;.
Pazymétina, kad fosfatams pasalinti buvo naudojami keli koaguliantai su puikiais rezultatais. Fosforo
Salinimo koaguliacijos biidu privalumai ir trikumai pateikti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Koaguliacinio Salinimo privalumai ir trakumai (Owodunni & Ismail, 2021a)

Privalumai Minusai

Koaguliacijos procesas gali biti efektyvus Didelis fosforo kiekis kai kuriose

ir reikalauja maziau cheminio apdorojimo
nei kiti metodai.

augalinése medziagose gali sumazinti
fosfaty Salinimo efektyvuma.

Mazi kapitalo ir energijos reikalavimai

Kreséjimo efektyvumas priklauso nuo pH

Procesas yra labai stabilus ir patikimas

Didelé dumblo gamyba

Pigiis ir vietiniai koaguliantai
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Koaguliacija ir flokuliacija yra gyvybiskai svarbiis dumblo susidarymo procesai. Pirma, pridéti
koaguliantai greitai sumaiSomi j nuotekas, o po to sumazinamas greitis, kad tam tikrg laika maiSytysi
létai; maiSymas sustabdomas, kad susidaryty nuosédos. Placigja prasme mechanizmai yra fosfaty
itraukimas ] kietas daleles vandenyje, tiesioginé fosfato jony adsorbcija i$ hidrolizés reakcijos
produkty, susidaranciy j vandenj jpylus koagulianty, ir netirpiy kietyjy daleliy susidarymas su
koagulianty jonais. Taip yra dél fosfaty pasalinimo i$ nuoteky (Yang ir kt., 2010a). Patenkinamiausiu
fosforo Salinimo mechanizmu laikomas nenutriikstamas adsorbcijos ir krituliy sekimas, jskaitant
griztamuosius ir negriztamus nusodinimo procesus. Tinkamy koagulianty parinkimas yra labai
svarbus, kaip ir pats kre$é¢jimo procesas.

Cheminis fosfaty nusodinimas koaguliacijos — flokuliacijos ir sedimentacijos procesais buvo
praktikuojamas daugelj mety, siekiant pasalinti ir iSgauti fosfatus i$ nuoteky. Nors pramonés jmonés
iSleidzia didelius nuoteky kiekius, Sis valymo btidas gali Zymiai sumazinti ir paSalinti didel; atlieky
kiekj pries tolesnj apdorojima. Fosfatai $alinami kartu su kietomis dalelémis i$ vandens (Bunce ir kt.,
2018). Adsorbcijos reakcija yra dar vienas cheminis fosforo pasalinimo i§ nuoteky metodas.
Polifosfatai ir organinis fosforas pasalinami Siuo metodu, taciau su apribojimais. Adsorbcija buvo
apibudinta ne kaip nusodinimas, o kaip fosforo paSalinimas naudojant aliuminio arba geleZies
hidroksidus, o pH yra svarbus pasalinimo proceso veiksnys. Taciau cheminis nusodinimas yra
patikimas ir efektyvus budas pasiekti mazesnj fosfaty kiekj nuotekose esant dideléms koagulianto
dozéms. Tuo paciu metu apdorojimo iSlaidas galima sumazinti derinant procesg su sudétinga
filtravimo jranga, kad buty pasalintos smulkios fosfato nuosédos (Perera ir Kiti, 2019).
Daugiavalenciai katijonai, paprastai Ca?*, AP ir Fe*', reaguoja su tirpiais fosfatais, kad nusodinty
netirpius junginius (pvz., Cas(POa)2, AIPOy4 ir FePO4); vélesni kietieji likuciai pasalinami nusodinant
arba filtruojant. Tarp cheminiy koagulianty dazniausiai naudojami aliuminio sulfatas, geleZies
chloridas ir kalcio oksidas (kalkés) (Yang ir kiti, 2010b). Aliuminio sulfatas yra brangus, bet labai
efektyvus koaguliantas; jis reaguoja su vandenyje tirpiais fosfatais, sudarydamas netirpius aliuminio
fosfatus, optimalus pH diapazonas fosfatui paSalinti yra 5-7. Nors koagulianto dozé ir pH atlieka
labai svarby vaidmenj Salinant efektyvumg, buvo pranesta, kad koaguliantas pasiekia 80—90%
pasalinimo efektyvumg, kai dozés svyruoja nuo 50 iki 200 mg/l, o maz¢ja, kai koagulianto
koncentracijos yra didesnés. Nors didesné nei 150 mg/l koagulianto dozé neturi reikSmingos jtakos
BDS ar TSS pasalinimui, ji neigiamai veikia mikroby populiacija nuosédose ir padidina lieckamyjy
metalo jony kiekj. Gelezies koaguliantai (gelezies sulfatas arba gelezies chloridas ir sulfatas) yra
vidutiniskai pigesni ir efektyvesni nei aliuminio pagrindu pagaminti koaguliantai; jie reaguoja su
fosfatais, sudarydami gelezies fosfata, ir praneSama, kad jie yra veiksmingesni rigstinémis
salygomis. Taigi gelezies chloridas yra daZzniausiai naudojamas cheminis koaguliantas fosfatams
pasalinti valant nuotekas (Owodunni ir Kiti, 2023).

Kalcio pagrindu pagaminti koaguliantai yra maziausiai naudojami dél jy sudétingumo ir didelio
nusédimo greicio. Kalkiy teikiami kalcio jonai efektyviai reaguoja Sarminése nuotekose, kuriy pH
virsija 10, o kalcio jonai reaguoja su tirpiu fosfatu, sudarydami nuosédas. Kalkés yra ekonomiskos ir
labai efektyvios, fosfaty ir kai kuriy kity mikroelementy nusodinimui. Kai kurie mokslininkai
pranesa, kad bendras fosforo paSalinimas yra iki 93%. Fosfatinés nuosédos, susidarancios veikiant
iSstaimimo koaguliacijos mechanizmui, sulaiko koloidines daleles ir padidina jy tankj, gerindamos
sedimentacija (Tran ir kiti, 2020). PraneSama, kad gelezies druskos, polialiuminio chloridas (PACI)
ir kiti cheminiai koaguliantai, dazniausiai naudojami tipiniuose nuoteky koaguliacijos valymo
procesuose, yra veiksmingi ir brangts. Taciau jie néra visiSkai saugiis, nes nuosédose ir i§valytame
vandenyje nuséda metalo drusky pédsaky; jie néra biologiskai skaidis ir yra toksiski vandens
buveinéms ir Zmoniy sveikatai (Owodunni & Ismail, 2021b).

Fosfatas minimas kaip labiausiai paplitusi fosforo riisis nuotekose. Fosfatas pasizymi dideliu
tirpumu, o tai apsunkina mechaninio atskyrimo procesus. Omwene ir kt. (Omwene & Kobya, 2018)
straipsnyje pazyméjo, kad elektrodializé ir atvirkstinis osmosas uZztikrina prasta bendra fosfato
paSalinimg i§ vandens, o daugiausiai paSalina tik 10%. D¢l didelio fosfaty tirpumo mechaninis
procesas, toks kaip centrifugavimas yra per brangus, o efektyvumas siekia tik 40 % (Lyons ir kt.,
2021). Koaguliacija ir flokuliacija pasalina tirpy fosfata i§ nuoteky destabilizuodama neigiama fosfato
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kraivi per kriivio neutralizavima, o tai galima pasiekti tik naudojant teigiamai jkrautg zalig koaguliantg
(Ernest ir kt., 2017). Teigiamai jkrauti natiiraliis koaguliantai gali i§ vandens paSalinti fosfatus per
procesa, zinoma kaip koprecipitacija. Idéjus i vandenj, Sie koaguliantai gali sgveikauti su neigiama
kriivi turin¢iomis fosforo molekulémis, sudarydamos netirpias nuosédas. Tada Sioms nuosédoms
pasalinti i§ vandens gali biiti naudojami procesali, tokie kaip sedimentacija arba filtravimas. Bendras
nusodinimas atsiranda dél cheminiy rySiy susidarymo tarp neigiamg kriivj turin¢iy fosforo jony ir
teigiamai jkrauty koagulianty jony. Koaguliuojantys jonai gali paaukoti elektronus fosforo jonams,
todél susidaro cheminis rySys. Dél §io sujungimo fosforo jonai tampa maziau tirpiis vandenyje, todél
susidaro nuosédos (Adusei-Gyamfi ir kt., 2019). Be to, fosforas gali buti pasalintas i§ vandens
naudojant natiiralius koaguliantus per adsorbcijos procesg, kurio metu koagulianty jonai prisijungia
prie fosforo molekuliy pavir§iaus. Jis ypa¢ naudingas paSalinant i$ vandens iStirpusj fosforg (Liu ir
kt., 2018). Mechanizmas, kuriuo nattiralis koaguliantai paSalina fosfora, priklauso nuo naudojamo
koagulianto ir apdorojimo salygy.

Dauguma nuotekose esanciy fosforo junginiy yra tirpiis vandenyje ir vien cheminiais
nusodinimais jy nepavyksta tinkamai paSalinti. Todél, siekiant pagerinti koaguliacijos proceso
efektyvumg, cheminio nusodinimo metodas derinamas su kitais metodais, siekiant pasalinti fosforg
1§ nuoteky pries iSleidziant. [vairiis kiti fosforo Salinimo budai pasirodé¢ veiksmingi, taciau turi
individualiy trikumy; fiziniai procesai, tokie kaip elektrodializeé ir atvirkStinis osmosas, yra per
brangtis. Be to, daZnai yra ribotas biologinio valymo metody fosforo Salinimo efektyvumas. Taip gali
buti dél to, kad vandenyje yra jvairiy formy fosforo, jskaitant organinj ir neorganinj, kai kurias formas
pasalinti sunkiau nei kitas (Nobaharan ir kt., 2021). Be to, apribojimai gali atsirasti dél kity vandenyje
esanCiy terSaly, tokiy kaip didelis azoto kiekis arba kiti terSalai, kurie gali trukdyti biologiniams
procesams, atsakingiems uz fosforo Salinimg (Rajasulochana & Preethy, 2016). Taigi, valymo
metody nepakanka visiSkam paSalinimui, o Salinimo efektyvumui sustiprinti ir pagerinti reikalingi
kiti metodai ir technologijos. Tafiau metodai ar procesai turi buti ekonomiskai pagristi, pigesni ir
labai efektyvis, naudojant minimaly cheminiy medziagy ir energijos naudojimg. Pavyzdziui, nors
elektrokoaguliacijos procesas labai priklauso nuo pH, naudojant aliuminio elektrodus i§ nuoteky
galima pasalinti iki 97,65 % fosforo (Tibebe ir kt., 2019). Be to, elektrokoaguliacija gali bati
naudojama kaip antrinis metodas toliau nusodinti fosforg jau apdorotame vandenyje. Membraninis ir
dvigubas filtravimas yra kitos technologijos, derinamos su koaguliacijos—flokuliacijos procesu,
siekiant veiksmingai pasalinti fosfatus. Nors membraniniam filtravimui reikia dideliy energijos
sgnaudy, o terpés filtravimui taip pat reikia didelio ploto, Sie metodai laikomi pazanga nuoteky
valymo jrenginiuose (Langer ir kt., 2017a).

Be to, kai kurie tyré¢jai yra iStyr¢ galimybe, kai kurias filtravimo procediiras derinti su
koaguliacijos—flokuliacijos procesu, pavyzdziui, reaktyvuyjj filtravima. Sie metodai apima mikrosieto
technologijg (Langer ir kt., 2017b) ir pukinio audinio filtravimg (Fundneider ir kt., 2020), kurie gali
buti derinami su koaguliacijos procesu, siekiant pagerinti fosfato pasalinimg / regeneravimag iS
nuoteky. Mikrosieto technologija yra viena i§ naujausiy membraninio filtravimo pazangy ir laikoma
tikslaus absoliutaus filtravimo technologija. Taip pat teigiama, kad mikrosieteliai 50—100 karty lenkia
prastas membranas. Be to, jie turi lygy mikroskopinj pavirSiy, aiskiai apibrézta pory forma ir
absoliuty pory dydzio pasiskirstyma, kurio standartinis nuokrypis yra < 1% (Owodunni ir kt., 2023b)

1.4. Fosforo salinimo efektyvumas naudojant pirminio ir pagrindinio nuoteky
valymo technologijas

Pirminis nuoteky valymas yra vienas pirmyjy etapy nuoteky valymo procese, kuriame siekiama
pasalinti stambias kietgsias daleles, pliduriuojancias medziagas bei dalj organiniy ir maistiniy
medZiagy. Nors §is etapas dazniausiai laikomas mechaniniu, vis daZniau analizuojamas ir jo indeélis }
fosforo Salinima. Viena svarbiausiy pirminio valymo komponenty yra nusodintuvai — jrenginiai,
kuriuose kietosios dalelés nuséda veikiamos gravitacijos. Fosforo Salinimo pozZiiiriu, Sie jrenginiai
gali biiti reikSmingi, ypa¢ kai fosforas susijgs su dalelémis arba kai taikomos cheminio fosforo
Salinimo priemonés. Straipsnyje Yuan ir kt. (2022) ,,Impact of primary sedimentation on granulation
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and treatment performance in a full — scale aerobic granular sludge wastewater treatment plant®,
publikuotame zurnale *Journal of Environmental Management®, iSsamiai analizuojama, kaip
pirminio nusodinimo procesas veikia bendrg nuoteky valymo jrenginio darbg, ypa¢ fosforo ir
organiniy medziagy pasalinimg. Tyrimas atliktas viso masto aerobinio granuliuoto dumblo sistemoje,
kurioje dalis jeinan¢iy nuoteky buvo nukreipiama j pirminius nusodintuvus. Buvo siekiama jvertinti,
ar pirminis nusodinimas padidina ar sumazina maistiniy medziagy (iskaitant fosforg) Salinimo
efektyvuma.

Tyrimo rezultatai parodé, kad pirminis nusodinimas sumazino bendra jeinancéiy organiniy
medziagy apkrova, o tai daré jtaka granuliy susidarymui bei stabilumui biologiniuose reaktoriuose.
Taip pat buvo nustatyta, kad nors dalis fosforo buvo pasalinta nusodinimo metu (dé¢l daleliy
sorbcijos), likusio fosforo kiekis tur¢jo reikSmingg jtaka biologinei Salinimo fazei. Tai reiskia, kad
per didelis pirminio nusodinimo intensyvumas gali sumazinti substrato kiekj, reikalingg efektyviam
biologiniam fosforo Salinimui (EBPR). Todél biitina rasti balansg tarp mechaninio fosforo pasalinimo
efektyvumo ir biologiniy procesy palaikymo. Svarbu pabrézti, kad kai kuriais atvejais pirminio
nusodinimo metu gali biiti taikomas cheminis fosforo nusodinimas, pridedant gelezies arba aliuminio
drusky. Sios priemonés padidina fosforo $alinimo efektyvuma pirminiame etape, ta¢iau taip pat
sumazina galimybe fosforg paSalinti biologiniu biidu vélesniuose etapuose. Be to, chemikaly
panaudojimas didina dumblo kiekj ir eksploatacines sanaudas. Atsizvelgiant | Yuan ir kt. (2022)
pateiktas iSvadas, galima teigti, kad pirminis nusodinimas gali padéti sumazinti fosforo koncentracija
nuotekose, ypac kai fosforas susijes su suspenduotomis dalelémis. Taciau norint iSlaikyti biologiniy
procesy efektyvuma, reikia tiksliai jvertinti, kiek organinés ir maistinés medziagos turi biti pasalinta
pirminiame etape. Integruotas pozitiris j nuoteky valyma, apimantis ir mechaninius, ir biologinius
aspektus, uztikrina tvary ir efektyvy fosforo Salinimg. Apibendrinant galima teigti, kad nusodintuvy
efektyvumas Salinant fosforg priklauso nuo keliy veiksniy: fosforo formos, dumblo frakcijos, nuoteky
sudéties, hidraulinio rezimo ir galimy cheminiy priemoniy taikymo. Tyrimy rezultatai rodo, kad
pirminis nusodinimas gali biiti svarbus komponentas fosforo valdymo strategijoje, taciau jj biitina
derinti su biologiniais procesais siekiant maksimalaus efektyvumo ir aplinkosaugos standarty
jgyvendinimo.

Fosforo Salinimo i§ nuoteky technologijos yra taikomos nuo XX a. pradzios ir §iuo metu
skirstomos ] tris pagrindines kategorijas: fizines, chemines bei biologines. Nors EBPR (biologinis
fosforo Salinimas) procesas laikomas ekonomiskai efektyviu budu pasiekti auksta fosforo Salinimo
lygi, vis dazniau vertinamos ir membraninés technologijos bei alternatyviis budai. Pavyzdziui, vis
dazniau démesio sulaukia metodai, kuriuose gyvybingos mikroorganizmy Igstelés panaudojamos
fosforo pasalinimui. Taip pat taikomos jvairios cheminés ir fizikinés technologijos, tokios kaip
filtravimas, adsorbcija, jony mainai ar kristalizacija. 1.2 lentel¢je apibendrintos dazniausiai
naudojamos fosforo Salinimo technologijos, jy privalumai ir trukumai.

1.2 lentelé. Ivairios fizikinés, biologinés ir cheminés fosforo Salinimo technologijos, naudojamos
vandens ir nuoteky valymo procesuose (Azam et al., 2019)

Kategorija Technologija Privalumai Triakumai
Fizinés Membraninis Paprasta ir efektyvu Didelés pradinés
valymas investicijos, brangus
membrany keitimas,
trumpas membrany

tarnavimo laikas, didelés
energijos sanaudos

Adsorbcija Dazniausiai naudojamas P | Kiti P adsorbcijos metodai
Salinimo mechanizmas | néra gerai iStirti
(naudojamas koaguliacijoje)

Smélio filtravimas | Gali pasalinti visas P junginiy | Naudojamas pirmingje

(kietojo P | formas stadijoje, esant labai

Salinimui)
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uzterStam  vandeniui  su
didelémis dalelémis
Jony mainai Gali  apdoroti  pavojingas | Neselektyvus, atlieky
atliekas, atskiria komponentus | generavimas del
1§ praskiesty atlieky, aukstas P | regeneracijos, sudétinga
Salinimas technologija
Biologinés | Dirbtinis Efektyvus eutrofikacijos | Netinkamas sekliems
aeravimas prevencijai ezeruose ezerams
Pagerintas Nereikia cheminiy medziagy, | Mazas  patikimumas  ir
biologinis fosforo | draugiska aplinkai stabilumas,  konkurencija
Salinimas (EBPR) tarp mikroorganizmy
Fotosintetiniai Gali imobilizuoti daugiau nei | Mikrobinés Igstelés sunkiai
mikroorganizmai, | vieng mikroorganizma, | pasalinamos 1§ vandens,
imobilizuoti  ant | efektyviai Salina terSalus, gali | dauguma fototrofy sunkiai
celiuliozes, biiti naudojami tiek gyvi, tiek | Salinami
keramikos ar gelio | negyvi mikroorganizmai
nesikliy
Fosfaty suriSanc¢ios | Daugelis aukstos afiniteto PstS | Tik keli mikroorganizmai
baltymai (PstS) baltymy isreiSkiami jvairiuose | iSreiskia PstS baltyma, todél
mikroorganizmuose, naudojimas ribotas
galiniuose veikti esant Zemam
P lygiui
Cheminés | Precipitacija Labai lankstus, aukstas P | Reikalingas didelis
naudojant metaly | Salinimas, ekonomiskai | cheminiy medziagy kiekis,
druskas ir kalkes efektyvus P perdirbimas nepastovus
Kristalizacija Jvairios  kristaly  formos, | Reikalingos cheminés
daugkartinio naudojimo, | medziagos, biitinos

maziau pavojinga aplinkai,
tinka pramoninéms nuotekoms
ar NVTV

palankios salygos, galimas
mazas stabilumas

Koaguliacija ir
flokuliacija

Gali naudoti molekuliy kriivius
reakcijoms, pridedant
polimery ar metaly jony kaip
Al

Efektyvi  su  didelémis
molekulémis, efektyvumas
priklauso nuo druskos jony
kriivio

Fizikiniu btudu fosforas néra pilnai pasalinamas i$ nuoteky, ta¢iau bandoma iStobulinti ir dar
labiau pagerinti $j procesa biologiniu badu. Tam, kad fosforas galéty bati Salinamas, jis turi atitikti
Siuos faktorius:

Organiniy medZiagy galimybé oksiduotis;

Esanciy terSaly koncentracija negali virSyti nustatyty normy;

Vandenyje negali buti pavirSiuje aktyviy medziagy, kurios galéty sutrukdyti deguonies
patekimui;

Mikroorganizmy dauginimasis ir jy biocheminis aktyvumas negali buiti slopinamas toksisky
medziagy koncentracijos.

Atliekant biologinj $alinimg (zr. 1.4 pav.), fosforo salinimas dazniausiai yra kombinuojamas su
azoto Salinimu. Biologinis fosforo Salinimas yra pagrjstas fosfora akumuliuojan¢iy mikroorganizmy
veikla, veikliojo dumblo sistemoje.
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1.4 pav. Biologinio fosforo salinimo principas. 1 — jtékis; 2 — i$tékis su maza Pb
koncentracija; 3 — apytakinis veiklusis dumblas; 4 — Veiklusis dumblas su didele Pb koncentracija;
5 — Perteklinis veiklusis dumblas; 6 — antrinis nusodintuvas. (Mcllroy ir kt., 2020)

Fosforo paSalinimas naudojant biologines operacijas yra paprastas ir efektyvesnis, kai valomos
nuotekos, kuriose yra mazos fosforo koncentracijos. Kai yra $alinama azotas ir fosforas kombinuotoje
technologijoje yra susiduriama su priesingybe. Veikliajame dumble sukaupiamas fosforas turi buti i$
ten pasalinamas kuo greiciau (4-6 paros), nes per tiek laiko jis pradeda vél iSsiskirti j nuotekas, o tuo
metu Salinant azota, jo iSbuvimo laikas turi bati ilgesnis (1222 paras), tam nes nitrifikuojancios
bakterijos auga létai. Dumblo amzZius ir jo apkrova, biologinj fosforo Salinimg veikia netiesiogiai, O
nitraty koncentracija — tiesiogiai. Mazas nitrifikacijos laipsnis ir nitraty koncentracija reiSkia didele
dumblo apkrovag arba trumpa dumblo amziy. Fosforg kaupianCiy bakterijy jsisavinimas fosforg
uztikrina biologinés energijos kaupimasi. Kai fosforg kaupian¢ioms bakterijoms sukuriama tinkama
augimo aplinka su anaerobiniu/aerobiniu dinaminiu ciklu ir pakankamu anglies Saltiniu, bakterijos
gali sumazinti istirpusio PO4*> P koncentracija vandens aplinkoje. Siuo atveju PO4> P absorbuojamas
j lasteles, kad susidaryty poli — P, 0 po to atskiriamas nuo dumblo ir vandens antriniame nusodinimo
rezervuare. I§tirpusio PO4> P koncentracija gali biiti sumazinta iki beveik nulio, taip pasiekiamas itin
zemas fosforo kiekis. Tac¢iau cheminio fosforo Salinimo naudojimas, siekiant sumazinti fosforo kiekj
nuotekose, néra veiksminga priemoné dél mazy sgnaudy (Benammar ir kt., 2015).

Norint fosforo koncentracijg biologiniu badu sumazinti iki 1,0-1,5 mg/l reikalingos S$ios
salygos :

e Veikliojo dumblo amzius mazesnis nei 25-30 d.;

¢ Dumblo miSinio temperatiira jrenginyje > 5°C;

e Anaerobinéje kameroje negali biti iStirpusio deguonies ir nitraty;

e Biologiskai lengvai skaidomos ChDS dalies koncentracija negali bati mazesné nei 25
mg/l.

Daugelis tradiciniy neorganiniy fosfaty Salinimo metody néra tinkami efektyviam organinio
fosforo Salinimui dél sudétingesnés struktiros (Rott ir kt., 2018). Nuoteky valymo jrenginiuose
biologinis metodas yra placiai naudojamas azoto ir fosforo Salinimui dél gero ekonomiskumo,
netoksiSkumo ir ekologiskumo, taciau jis vos atitinka vis griezté¢janciy jstatymy. Adsorbcija taip pat
naudojama organiniam fosforui pasalinti i§ vandens dél lengvo veikimo, didelio pasalinimo
efektyvumo ir didelio pasalinimo greic¢io (Pinto ir kt., 2019). Taciau adsorbcijos efektyvumas labai
priklauso nuo adsorbenty pavirSiaus polisSkumo, o adsorbenty regeneracija ir regeneruoty elementy
apdorojimas riboja faktinj adsorbcijos pritaikyma. Sedimentacija ir koaguliacija/flokuliacija yra gerai
zinomi ir placiai naudojami organinio fosforo Salinimui dél gero ekonomiskumo, lengvo veikimo ir
akivaizdaus poveikio (Toor & Kim, 2019). Taciau neorganiniai koaguliantai, tokie kaip gelezies ir
aliuminio druskos, dé¢l sudétingy organinio fosforo struktiiriniy ypatybiy dazniausiai naudojami per
dideliais kiekiais, todél susidaro jvairios tirpios ir netirpios fosfonaty kompleksa sudarancios
medZziagos, o SS kiekis vandens telkiniuose Zymiai padidé¢ja. Tod¢l, Salinant organinj fosfora, reikia
sumazinti metaly drusky doze.

18



Siekiant sumazinti metaly drusky dozg ir efektyviai pagerinti neorganinio ir organinio fosforo
Salinimo efektyvuma, buvo panaudotos kai kurios papildomos medziagos, tokios kaip tanino rigstis
ir hibridiniai koaguliantai, siekiant pagerinti cheminj nusodinimg (Chu ir kt., 2018). Flokuliantai,
kuriy pagrinda sudaro naturaliis polimerai, tokie kaip krakmolas, celiuliozé, chitozanas ir natrio
alginatas i$ natiiraliy augaly ar gyviiny audiniy, sulauké didelio démesio dél jy akivaizdziy gausos
savybiy. biologinis skaidomumas, tvarumas ir regeneracija. Ivairiy nattraliy polimery veikimas
daugelyje procesy, jskaitant flokuliacija, buvo pagerintas modifikuojant esterifikuojant,
esterifikuojant ir skiepijant kopolimerizuojant, taciau modifikuoty natiiraliy polimery naudojimas
fosforo pasalinimui dar nebuvo istirtas (Ren ir kt., 2020).

1.5. Mazo debito jrenginiai

Pastaraisiais metais buvo i$samiai tirtas biologinis fosforo Salinimas, labiausiai atsizvelgta |
biologinio fosforo Salinimg naudojant aktyviojo dumblo sistemas. Tai laikoma ekonomiskai efektyvia
ir aplinkai tvaria cheminio apdorojimo alternatyva (Acevedo ir kt., 2012; Nguyen ir kt., 2013). Taciau
Sis biidas taip pat laikomas maziau patikimu dél nestabilaus veikimo ir didelés priklausomybés nuo
kvalifikuoty operatoriy, todél kyla sunkumy kontroliuojant procesa (Seviour ir kt., 2003). Tai savaime
gali reiksti, kad jis maZziau tinka naudoti decentralizuotuose valymo jrenginiuose (Brown ir Shilton,
2014), taciau atsizvelgiant | didéjant] jo pritaikymo spektrg ir nuolatinj efektyvumo bei patikimumo
geréjima, verta apsvarstyti jo diegimg nedideliu mastu. Be to, Sios sistemos siiilo didelj potencialg
ten, kur erdvé gali bati ribota, ir gali bati pageidautinos daugiafunkcinés sistemos. Vis geriau
suprantami biocheminiai mechanizmai, susij¢ su fosforo jsisavinimu, kurie priklauso nuo fosfora
kaupian¢iy organizmy (PAQO). Nors ir néra iki galo suprantamos, veikimo salygos, jskaitant medziagy
apykaitos prielaidas, tokias kaip anglies, glikogeno ir elektrony akceptoriy reikalavimai, yra
koreguojamos siekiant skatinti PAO augimg ir proliferacija. Toliau pateikiama dabartinio EBPR
biochemijos ir mikrobiologijos supratimo santrauka, j kurig reikia atsizvelgti mazinant Sio
apdorojimo metodo taikyma.

Biologinis fosforo paSalinimas vyksta daugiausia mikroorganizmams kaupiant fosfora,
virSijant] ,,jprastus* medziagy apykaitos procesy poreikius (vadinamasis ,,prabangus jsisavinimas®).
P kaupimasis vyksta poli fosfato pavidalu ir yra saugomas kaip energijos rezervas, skirtas palaikyti
arba konkurenciniam pranasumui prie$ normalius heterotrofus suteikti (Nicholls ir Osborn, 1979).
D¢l Sios priezasties PAO daugeliu salygy linke pranokti kitus organizmus. ISimtis yra glikogena
kaupianciy organizmy (GAO) buvimas, kurie metabolizuoja lakigsias riebaly riugstis (LRR) ar kitus
anglies junginius panaSiai kaip PAO, bet nekaupia fosforo (Cydzik—Kwiatkowska ir Zielinska, 2016).
GAO cia iSsamiai neaptariami, taciau reikéty pazymeéti, kad jy sambiivis yra dazna prasto EBPR
sistemy veikimo priezastis (Oehmen ir kt., 2007). Candidatus Accumulibacter phosphatis
(Accumulibacter) yra placiausiai tiriamas PAO ir daugelio metaboliniy modeliy pagrindas (Crocetti
ir kt., 2000; Garcia Martin ir kt., 2006; Oehmen ir kt., 2007). Jy taksonomija dabar gerai suprantama,
kaip teigia Garcia Martin ir kt. (2006 m.) gavo visg ,,Accumulibacter* genoma, kuris suteiké jzvalgy
apie geny, dalyvaujanéiy pagrindiniuvose medziagy apykaitos procesuose, raiska. Be to,
»Accumulibacter laikomi vyraujanciais PAO efektyviose EPBR sistemose (Zeng ir kt., 2003; Lopez
— Vazquez ir kt., 2008), nors yra ir kity PAO. Jau keletag mety praneSama, kad Acinetobacter sp. yra
organizmas, pirmiausia atsakingas uz EBPR (Crocetti ir kt., 2000; Li ir kt., 2003; Nguyen ir kt., 2011).
Jy, kaip PAO, funkcija véliau buvo paneigta, o ,,Accumulibacter* buvo identifikuota kaip dazniausiai
EBPR sistemose dominuojanti PAO. Su tetrasfera susijusios Acintobacteria sp. taip pat buvo aptikta
dideliu kiekiu labai efektyviose fosforo Salinimo sistemose ir jrodyta, kad jie puikiai pasisavina
fosfora (Oehmen ir kt., 2007; Nguyen ir kt., 2011). Jie, atrodo, yra maziau iStirti nei
»Accumulibacter”, ypa¢ kalbant apie medziagy apykaitos procesus. Taciau Zinoma, kad
anaerobinémis salygomis jie linke kaupti sudétingesnius anglies Saltinius, tokius kaip aminortigstys
ir baltymai, kuriuos jie saugo kaip nenustatyta medziaga (Gtinther ir kt., 2009). Todél negalima teigti,
kad Acintobacteria sp. yra metabolizuojami pagal esamus modelius, todél reikia atlikti tolesnius
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darbus, kad biity galima visapusiskai suprasti jy, kaip CAO, funkcionaluma. Fosforo salinimo valymo
jrenginiuose aptikta ir kity jtariamy PAO, kuriy kiekis jvairus.

PAO augimg galima skatinti optimizuojant veikimo salygas, tokias kaip ciklines anaerobines ir
aerobines anoksines fazes, kurios gali biti tinkamos kai kuriems nedidelio masto valymo procesams.
Ankstyva metabolinj modelj, apibiidinantj PAO elgesj tokiomis salygomis, pasiilé Comeau ir kt.
(1986). Anaerobinémis salygomis PAO antriniu transportu pasisavina lakigsias riebaly raigstis ir
kaupia jas kaip PHA (Smulders ir kt., 1995). Siam procesui energija gaunama i§ ATP, susidarancio
hidrolizuojant viduje saugoma polifosfata arba skaidant glikogena. Polifosfato skaidymas sukelia
ortofosfato i$siskyrimg j pagrindinj skystj (Como ir kt., 1986; Smulders ir kt., 1994). PHA sintezeli
anaerobinémis saglygomis reikalingas redukcinis NADH ekvivalentas, kuris gaunamas arba TCA
ciklo metu (Comeau ir kt., 1986; Wentzel ir kt., 1986), arba glikolizés budu (Smolders ir kt., 1994).
Martin ir kt. (Garcia Martin ir kt., 2006) patvirtino, kad ,,Accumulibacter sp.* egzistuoja abiem
keliams reikalingi genai, o véliau buvo jrodyta, kad PAO gali panaudoti ir TCA cikla, ir glikolize
(Zhou ir kt., 2009). Kai kurie teigia, kad kai kurie PAO gali keisti metabolizmo kelius pagal vidines
arba iSorines salygas (Acevedo ir kt., 2012, 2014; Majed ir kt., 2012; Lanham ir kt., 2013).
Patobulinus CAS sistema, jrodyta, kad glikolizés naudojimas uztikrina efektyvesnj fosforo
pasalinimo greitj nei TCA ciklas (Lanham ir kt., 2013) (zr. 1.5 pav.).

Anaerobiné sekeija Aerobiné sekcija Skaidrintuvas

[einanéios =

Nundekos

nuotekos

T

RAS RAS

1.5 pav. Anaerobinis ir aerobinis procesas (Azam ir kt., 2019)

EPBR tradiciskai buvo naudojamas jprastose aktyviojo dumblo sistemose (CAS). Daug darbo
atlikta siekiant optimizuoti nepertraukiamo srauto sistemy konfigiiracijas fosforo Salinimui ir suprasti
fizikiniy parametry jtakg sistemos veikimui (Mino ir kt., 1998; de — Bashan ir kt., 2004; Oehmen ir
kt., 2007). Pastaruoju metu tyrimai daugiausia démesio skyré¢ dviem sritims: (1) veiklos ir aplinkos
parametry jtakos bendruomenés mikroby jvairovei ir medziagy apykaitos elgesiui nustatymui ir (2)
biopléveles nesikliy integracijos jtakai sistemos veikimui. Be to, yra keletas kity ataskaity, kurios yra
ypac vertos démesio, nes jos iSplété Zinias apie EBPR.

Dabar visuotinai pripazjstama, kad biologinio fosforo paSalinimo greitis yra tiesiogiai
proporcingas sistemoje esancio PAO kiekiui. Savo i§samiame tyrime Mao ir kt. (2015 m.) rado
»Accumulibacter* 17 nuoteky valymo jrenginiy SeSiose skirtingose Salyse, ir vidutiniskai jis sudare
iki 7,0 % visos biomasés. Sis rezultatas yra reik§mingas, nes tik esios i3 isbandyty valymo jrenginiy
buvo sukonfigiiruotos EBPR, o tai rodo, kad veiksmingo EPBR potencialg labiau lemia vietinés
aplinkos salygos, o ne specifinés ,,inZinerinés* mikroby bendruomenés. Carvalheira ir kt. (2014) ir
Acevedo ir kt. (2014) tai patvirtina, parodydami, kad PAO pritaiko savo medziagy apykaitos
procesus, kad optimizuoty substrato panaudojima, todél jie yra atsparesni nei manyta anksciau.
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Naujausi EBPR taikymo sritys apima jtraukima i membraninius bioreaktorius (MBR), granuliuoto
dumblo reaktorius ir sekvencinius periodinius bioplévelés reaktorius (SBR). EBPR jtraukimas i
MBR, nesvarbu, ar SBR, ar nuolatinius, pasirodé¢ esgs s¢kmingas siekiant auksto fosforo pasalinimo
1§ komunaliniy nuoteky lygio. MBR technologija suteikia daug privalumy, iskaitant kietyjy daleliy
sulaikyma reaktoriuje, dél ko misriame tirpale susidaro didelé suspenduoty kietyjy daleliy
koncentracija, nereikalaujant didelio sistemos ploto (Ng ir kt., 2000). Naujausiuose tyrimuose (Shin
ir kt., 2014; Zhang ir kt., 2014) taip pat buvo pranesta apie dideli bendrojo azoto ir cheminio
deguonies suvartojimo (COD) pasalinimo lygj, o integravus MBR su Keiptauno universiteto (UCT)
EBPR sistemos konfigiiracija, gauta pranesSimy apie iki 88 % fosforo pasalinimo rodiklj ir galutinj
0,3 mg/1 bendrojo fosforo kiekj nuotekose (Monclus ir kt., 2010; Smith ir kt., 2012; Sun ir kt., 2013).
Johir’as ir kt. (2015) neseniai pranes¢, kad nejtraukus UCT metodo, bendras fosforo pasalinimas
MBR biidu buvo tik 53 %, o tai dar kartg patvirtina, kad bakterijy didelis fosforo pasisavinimas mazai
tikétinas, jei nesikeicia anaerobings / aerobinés / anoksinés salygos.

Dél puikios nuoteky kokybés ir mazo fizinio dydzio MBR jrenginiai yra tinkami jvairaus dydzio
valymo jrenginiams, jskaitant ir mazas gamyklas. Taciau membrany uZsiterSimas islieka problema,
todel joms reikia daugiau prieziiiros (Gander ir kt., 2000; Le—Clech ir kt., 2006). Be to, MBR sistemy
kapitalo sagnaudos gali biiti viena 1§ prieZasc¢iy, kodél iki Siol technologijos diegimas buvo Siek tiek
ribotas, jskaitant ir mazo pajégumo nuoteky valymo jrenginiuose, ir nors kaina gali sumazéti
technologijai populiar¢jant, Siuo metu tai gali biti ribojantis veiksnys decentralizuotoms
programoms. Granuliuoto dumblo reaktoriai yra suprojektuoti veikti aerobinémis arba anaerobinémis
salygomis. Aerobinis granuliuotas dumblas yra technologija, panasi j suspenduotg bioplévele, kuri
remiasi biomasés augimu ant granuliy, o ne flokuliacija, kaip CAS gamyklose. MaZesnis SBR sistemy
eksploatacinis plotas dél nepriklausomy nusodinimo rezervuary trikumo (Bindhu ir Madhu, 2013)
reiskia, kad jos populiaréja vienalaikiam COD, NH3 ir P Salinimui (De Kreuk ir kt., 2005; Pronk ir
kt., 2015). Komercinis $ios technologijos pritaikymas yra ,,NeredaR* sistema, kuri pasieke iki 87 %
fosforo pasalinimo rodiklj didelio masto gamyklose (Pronk ir kt., 2015). Nors tokios komercinés
sistemos néra skirtos naudoti mazo masto jmonése, dél mazesnio uZimamo ploto, nusodinimo baseiny
nebuvimo ir santykinai didelio fosforo Salinimo lygio jos yra vertos démesio. Taciau taip pat reikia
atsizvelgti | tai, ar tokias sistemas pakankamai lengva valdyti, ar fosforo Salinimas yra patikimas ilga
laikg. Be to, kieck mums Zinoma, néra pranesimy apie labai kintanciy srauty, kurie yra jprasti atliekant
nedidelio masto darbus, poveikj AGS sistemy veikimui. Sekvenciniai periodiniai bioplévelés
reaktoriai vis dar laikomi gana nauja apdorojimo technologija (Mielcarek ir kt., 2015); Taciau jy
reputacija auga. Augimo neSiklis gali biiti fiksuotas, mobilus arba pakabinamas. Visi variantai
pasizymi iki 50 % didesniu biomasés sulaikymu, palyginti su aktyviuoju dumblu, nereikia dumblo
nusodinimo, o naudojant vieno bako reaktoriy sutaupoma vietos (Garzon — Zuniga ir Gonzalez —
Martinez, 1996; Jabari ir kt., 2014); privalumai, kurie gali biiti naudingi naudojant juos nedidelio
masto darbuose. EBPR buvo aptiktas fiksuoto sluoksnio bioplévelés sekos kaitos reaktoriuose
daugeliu atvejy, nors stebéti pasalinimo grei¢iai buvo nepastoviis, Giesecke ir kt. pranes¢, kad
laboratoriniu mastu bendras fosforo pasalinimo greitis sieké > 90 %. (2002), Li ir kt. (2003) ir Yin ir
kt. (2015), o kituose tyrimuose nurodytas vidurkis yra nuo 70 iki 90 % (Garzon — Zuniga ir Gonzalez
— Martinez, 1996; Rahimi ir kt., 2011). Be to, kai kurie teigia, kad norint pasiekti zemg fosforo kiekj
nuotekose, biitinas papildomas anglies Saltinis arba cheminis nusodinimas (Pastorelli ir kt., 1999;
Wang ir kt., 2006). Daugelyje atvejy buvo pranesta apie efektyvaus biomasés Salinimo — atbulinio
plovimo ar kitokiu biidu — svarbg ir neigiamg poveikj EBPR, jei tai nebus veiksmingai jgyvendinta
(Morgenroth ir Wilderer, 1999; Arnz ir kt., 2001; Mielcarek ir kt., 2015). Tai svarbu atsizvelgiant |
minimalios eksploatacinés prieZiiiros reikalavima, kuris yra pageidautinas atliekant mazus ir (arba)
nuotolinius darbus. Nors $i technologija buvo jdiegta visu mastu, akivaizdu, kad dar nepasiektas
nuoseklus fosforo S$alinimo lygis — §j veiksnj reikés jveikti prie§ diegiant ja grieztai
reglamentuojamoje aplinkoje. Be to, PAO elgesys bioplévelése yra menkai suprantamas, ypac
atsizvelgiant i riisiy sgveika ir jos poveikj maistiniy medziagy Salinimui (Kesaano ir Sims, 2014).

Mikrodumbliy sistemy naudojimas nuoteky valymui dabar yra gerai Zinomas (Martinez, 2000;
Shi ir kt., 2007); Taciau jo plataus masto taikymas maistiniy medziagy Salinimui yra labiau ribotas,

21



ypac aukStesnése platumose. Fosforas yra buitina dumbliy augimo maistiné medziaga, ir tam tikromis
salygomis dumbliai pasisavina daugiau fosforo, nei reikia augimui (Larsdotter, 2006; Powell ir kt.,
2009). Tokiomis aplinkybémis P yra paimamas kaip orto fosfatas ir saugomas polifosfato granuliy
pavidalu, kad biity naudojamas kaip augimo rezervas, kai triikksta aplinkos fosforo. Kai neorganinio
orto fosfato néra, dumbliai pasisavina organinj fosfora, lastelés pavirsiuje ji paversdami orto fosfatu,
naudodami fermentg fosfataz¢ (Larsdotter, 2006). Dumbliy apdorojimo tirpalai paprastai biina
uzdaros, atviros pakabinamos arba bioplévelés sistemos, dazniausiai naudojant plokscig arba
vamzding orientacija (Hoh ir kt., 2016). Vis délto didzioji dalis darbo, atlikto siekiant suprasti
dumbliy fosforo metabolizma, buvo atlikta atlieky stabilizavimo tvenkiniuose. Siomis aplinkybémis
pranesama apie tik 15-30 % fosforo paSalinimag, kuris reik§mingai skiriasi priklausomai nuo
temperattros (Powell ir kt., 2009), o tai yra nepriimtina tiksliniam fosforo $alinimui, ypa¢ vidutinio
ar vesesnio klimato juostose.

1.6. Fosforo Salinimo efektyvumas naudojant papildomo nuoteky valymo
technologijas ir individualius nuoteky valymo jrenginius

Mazos apimties valymo jrenginiai geriausiu jmanomu scenarijumi biologiskai gali pasSalinti tik
65 % bendro fosforo (Abegglen ir kt., 2008; Hans Group, 2018). Cheminiai reagentai gali pagerinti
fosforo Salinimo efektyvuma, taciau dél to padid¢ja eksploatavimo iSlaidos ir sunkiau paSalinti
aktyvuoto dumblo pertekliy. Pastaraisiais metais gerokai iSaugo Lietuvoje gaminamy ir i§ uzsienio
importuojamy nedideliy buitiniy nuoteky valymo jrenginiy tipy jvairove. Taciau duomeny apie tai,
kaip veikia tokie nedidelio masto jrenginiai, triiksta. ISanalizavus trijy tokiy jrenginiy veikima,
paaiskejo, kad aktyvusis dumblas i§ mazy jrenginiy (t. y. SeSiy asmeny Seimai) nepakankamai
pasalina fosforo junginius i$ nuoteky. PO4-P koncentracija iSvalytose nuotekose svyravo 1-17 mg/l,
ir daugeliu atvejy jo pasalinimas buvo neefektyvus arba Salinimo procesas i viso nevyko (Mazeikien¢
ir Vaiskunaité, 2018). Kai kurie tyréjai taip pat pazymi, kad mazos gamyklos (apie 900 1/dieng) daznai
nepakankamai iSvalo nuotekas ir taip terSia pavirSinius ir gruntinius vandenis (Oakley ir kt., 2010;
Gill ir kt., 2009, 2011). Nuotekos j aplinkg iSskiria vis daugiau azoto ir fosforo junginiy, sukeldamos
eutrofikacijos procesus (Weedon ir kt., 2017; Bustillo — Lecompte ir Mehrvar, 2017). Nuoteky
valymo kokybés reikalavimai tampa vis grieztesni (ISmetamyjy terSaly ribiniy verciy gairés, 2001 m.;
Aplinkos apsaugos agentiira, 2015 m.; Nuoteky tvarkymo reglamentas Nr. D1-236, 2006 m.). Visa
Lietuvos teritorija patenka j eutrofikacijos jautrig zong, kuriai taikomi santykinai grieztesni nuoteky
valymo reikalavimai (Europos direktyva, 1991 m.). Pasak LR Aplinkos ministerijos, 26 % Salies
gyventojy nuotekas valo individualiuose valymo jrenginiuose. LR nuoteky tvarkymo reglamento Nr.
D1-236 (2016 m.) pakeitimais aprasomas fosforo junginiy (iki 5 mg/l) ir azoto junginiy (iki 25 mg/1)
Salinimo procesas mazose nuoteky valyklose. Kai 2019 m. jsigalios pataisos, vartotojams bus
suteiktas 10 mety pereinamasis laikotarpis, per kurj jie galés jdiegti papildomas technologijas valymo
irenginiuose arba pakeisti visg jranga. [vairiose Europos salyse tokiose kaip Norvegija, Suomlja
Vokietija, Sveicarija ir Svedija, buitiniy nuoteky valymo jrenginiai turi pasalinti daugiau nei 90 %
tersaly.

Neigiamas nepakankamai iSvalyty nuoteky poveikis aplinkai ir vis grieztéjantys aplinkosaugos
reikalavimai reikalauja ieSkoti patobulinty nuoteky valymo technologijy. Tyréjai nuolat ieSko naujy
metody fosforo junginiams i§ nuoteky pasalinti, kuriems nereikia cheminiy medziagy (Ke ir kt., 2012;
Jenssen ir kt., 2010; Whitton ir kt., 2015). Paprastai, kai po pirminio valymo netenkinami nuoteky
valymo reikalavimai, taikomas tretinis valymas, siekiant sumazinti likuting Nt ir Pt koncentracija
(Omosa ir kt., 2012; Serra ir kt., 2014). Tretinis valymas yra svarbus, kai i$valytos nuotekos
i8leidZiamos ] jautrias ekosistemas, tokias kaip upés ar eZerai, arba naudojamos pozeminio vandens
regeneracijai ar zemés tkyje. Tretinio valymo jrenginiams reikalingi dideli plotai, kvalifikuota
priezilira ir sudétingas filtry valymo procesas (Serra ir kt., 2014; Biswas ir Mishra, 2016; Garcia —
Ivars ir kt., 2017). Nuoteky valymo jrenginiuose naudojami laseliniai filtrai, smélio filtrai,
adsorbentiniai filtrai, mikrofiltrai, ultrafiltracijos membranos, nanofiltracijos membrany moduliai,
jony mainy ir filtry sluoksniai (Matulova ir kt., 2010; Garcia — Ivars ir kt., 2017; Yang ir kt., 2017).

22



Dauguma $iy filtry yra brangts, jiems reikia elektros, jie netinka filtruoti nedidelius nuoteky kiekius
ir néra veiksmingi Salinant fosfora. Be to, daugeliu atvejy naudojamos papildomos cheminés
medziagos, o valymo procese dalyvaujanti filtro medziaga po tam tikro laiko turi buti utilizuota kaip
atlieckos; Panaudoto uZzpildo negalima perdirbti. Kita vertus, fosforas yra vertinga biogeniné
medziaga, kurios atsargos senka. Rekomenduojama i§ nuoteky pasalinti fosforo junginius ir juos
kaupti filtravimo medziagoje, kuri véliau gali biiti naudojama kaip traSos zemés tikyje (Hukari ir kt.,
2016; Jenssen ir kt., 2010; Chowdhury ir kt., 2017). Tretinio nuoteky valymo technologijos bruozai
turéty bati ,,universalumas®, ,saugumas“ ir ,,ekologiSkumas* (Massoud ir kt., 2009; Johansson
Westholm, 2010; Serra ir kt., 2014; Zibiené ir kt., 2015; Powley ir kt., 2016). Tyréja J. Sarko savo
disertacijoje sieké sukurti mazos galios (nuoteky srautas ~1000 1/d) tretinio valymo jrenginius, kurie
pagerinty terSaly Salinimo proceso efektyvuma, ypatingg démes;j skiriant fosforo junginiy $alinimui
1§ nuoteky populiariausio tipo bioreaktoriuose (t. y. mazos galios bioreaktoriuose). Tikslas — jvykdyti
nustatytus reikalavimus po buitiniy nuoteky valymo, naudojant pagrindinj ir tretinj valyma. Bendras
valymo efektyvumas bus > 90 %, o iSvalytose nuotekose bus maziau nei 1 mg/l bendrojo fosforo.
Alternatyvi sistema Cia siilomai idéjai yra decentralizuota nuoteky valymo sistema, kuri Siuo metu
populiari Norvegijoje ir susideda i$ septiko, pumpavimo Sulinio, Zemyn nukreipto aerobinio biofiltro
ir poZzeminio horizontalaus srauto (dirbtinés pelkés). Biofiltras naudojamas organinéms terSalams ir
nitrifikacijai Salinti, o dirvoZzemio ir augaly filtras — fosforui. Dazniausiai naudojamas uZpildas yra
gelezimi prisotintas smélis, kriauklinis smélis arba lengvasis uzpildas (Adam ir kt., 2007a). Nors
sistema yra efektyvi, ji yra sudétinga, o jos komponentai uzima daug vietos. Septikai néra
pageidautini, nes jie uzima daug vietos ir gali skleisti nemalony kvapg. Dar vienas alternatyvios
sistemos trilkumas yra tas, kad laSelinis biofiltras Saltuoju mety laiku gali uzSalti ir nustoti veikti. Be
to, didelés eksploatavimo iSlaidos atsiranda dél elektros energijos naudojimo siurbliams, valantiems
nuotekas kiekviename i§ trijy valymo etapy. Taciau sorbentas, kuris yra prisotintas fosforu,
nepasalinamas. Todél medziaga negali biiti perdirbama kaip dirvozemio trasa, skirta naudoti zemés
tikyje, kur reikalingos fosfato trasos. Siaurés Salyse tikslas — i§ nuoteky iSgauti ir perdirbti fosfora
(Jenssen ir kt., 2010). Naujai sukurtas tretinio valymo jrenginys, jrengtas kompaktiskoje dviejy
pakopy sistemoje su pirminiu aktyviojo dumblo sistema, neturés tokiy trukumy, taciau uztikrins tokj
patj aukstg nuoteky valymo lygj. Dabartin¢je mokslinéje literatiiroje néra jrodymy, kad tokie nedideli
valymo jrenginiai gali pasiekti Siame eksperimente parodyta efektyvumg nenaudodami elektros ir
cheminiy medziagy fosforui Salinti, biidami vos pastebimi ir bekvapiai. Galimybé perdirbti filtro
medZziaga taip pat yra privalumas.

Tretinio valymo jrenginiai uzpildomi sorbento medziaga, kai pagrindinés nuotekos i$ valymo
jrenginiy prateka per uzpilda, nenaudojant elektros. Kompaktiska sistema, susidedanti i§ pagrindinio
ir tretinio valymo jrenginiy ir naujai sukurto tretinio nuoteky valymo jrenginiy, buvo iSbandyta pagal
darnyj; Europos standartg EN 12566-3. Bandymo laikotarpiu i§ sistemos nebuvo iSleidziamas
perteklinis dumblas, | ja nebuvo dozuojami reagentai, sistema sunaudojo tik 119 kW elektros
energijos, o i§valytose nuotekose buvo < 1 mg/I fosforo. Bendra nuoteky valymo efektyvuma galima
paaiskinti taip: ChDS — 95,2 %, BDS5 — 99,2 %, BB — 99,4 %, NH4-N — 99,6 %, Nt — 82,2 % ir Pt —
91,8 %. Sistema yra efektyvi, eksploatavimo i§laidos yra gana maZzos, nenaudoja cheminiy reagenty
ir yra ekologiska.

Fosforo (P) Salinimas i$ buitiniy nuoteky pirmiausia skirtas sumazinti eutrofikacijos potencialg
priimamuosiuose vandenyse ir yra privalomas bei placiai paplitgs daugelyje Saliy. Taciau dauguma
fosforo Salinimo technologijy buvo sukurtos naudoti dideliuose nuoteky valymo jrenginiuose, kurie
pasiZzymi masto ekonomija, grieZta stebésena ir turi viding eksploatavimo patirtj. MaZos valymo
jmonés daznai neturi §iy prabangos privalumy, o tai yra problema, nes nerimaujama, kad fosforo
iSmetimas 1§ mazy valymo sistemy gali turéti didesnj poveikj aplinkai nei manyta anksciau.
Mokslingje literatiroje vis placiau apzvelgiamos fosforo Salinimo technologijos, siekiant nustatyti,
kurios apdorojimo galimybés tinka mazo masto taikymui. Padaryta didelé pazanga kuriant kai kurias
technologijas, skirtas mazo masto taikymams, biitent sorbcijos terpes. Taciau, kaip rodo §i apzvalga,
triksta mazesnio masto fosforo Salinimo valymo technologijy, ypa¢ tvirty ir patikimy varianty,
kuriems reikalinga minimali eksploatavimo ir prieziliros patirtis arba kurie tinka Siaurinéms
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platumoms. Reaguojant | didéjantj reguliavimo spaudima, reikéty investuoti j naujy fosforo salinimo
technologijy kiirimg arba esamy pritaikyma, ypa¢ diegima mazuose valymo jrenginiuose.

Antrinis valymas Tretinis valymas
Pagerintas biologinis P
Salinimas ( Jskaitant » Adsorbciné terpé
binier!D palaikomases Ir « Dumbliy biofilmas
granuliuoto dumblo sistemas) S .
o e ‘ « Cheminis dozavimas
Pirmines « Sukultarinti Slapynés L
nusodintos et i « Jony mainai St
nuotekos [+ Dumbliy ir bakterijy ~— —f>,  °. —b ISleidimas
hibridiné sistema Imobilizuotos  aplinkg
_ dumbliy sistemos
» Sustabdyto augimo MBR if pasandi
foto-bioreaktorius bk s
filtracija

« Biologinis filtras

« Konvencinis aktyvus
dumblas

+ Paketiniai _irenginiai, pvz. RBC

Technologijos, pazymétos raudonai, dazniau naudojamos mazo masto
arba decentralizuotose valymo vietose

1.6 pav. Antrinio ir tretinio valymo technologijos (Bunce ir kt., 2018)

Pridéta druska (pvz., trivalenc¢iy metaly druskos, gelezies chloridas) nusodina fosforg
nuotekose, o susidariusios kietos liekanos pasalinamos gravitaciniu nusodinimu arba filtravimu. Nors
susidariusiose nuosédose gali biiti daug fosforo, chemiskai suri§to fosforo atskyrimas gali buti
sudétingas, todel efektyvus fosforo atgavimas tolesniam naudojimui yra mazai tikétinas
(Oleszkiewicz ir kt., 2015). Tai yra triikumas, palyginti su biologinémis fosforo Salinimo sistemomis,
nes riboja ekonoming nauda, gaunamg vélesniu fosforo prisotinto dumblo panaudojimu. Nors buvo
atliktas darbas siekiant uztikrinti labiau kontroliuojama krituliy i$siskyrima (pvz., struvito pavidalu)
(Le Corre ir kt., 2009 m.) ir yra keletas komerciniy sprendimy, tokie metodai buvo nevienodos
s¢kmés. Be to, fosforo pasSalinimo greitis paprastai yra proporcingas pridétos cheminés medziagos
masei, o tai turi jtakos susidariusiy papildomy kietyjy daleliy kiekiui; todél yra esminiy sgnaudy
pranasumy, susijusiy su naudojamos druskos kiekiu ir kietyjy daleliy atskyrimo metodu. 1 mg/l
fosforo koncentracija nuotekose gali biti pasiekta jprastiniu gravitaciniu nusodinimu (Burton ir kt.,
2014). Taciau grieztesni nuoteky standartai paprastai reikalauja sudétingesniy atskyrimo metoduy.

Pastaraisiais metais daug nuveikta siekiant pagerinti fosforo Salinimg filtry sistemose,
naudojant aktyvigsias medziagas (pvz., Drizo ir kt., 2006; Shilton ir kt., 2006; Gustafsson ir kt., 2008;
Herrmann ir kt., 2014). Skirtingai nuo tradiciniy filtravimo sistemy, reaktyviosios medziagos filtrai
remiasi specifiniy medziagy fosforo sorbcijos savybémis, kad specialiai pasalinty fosforg i§ nuoteky
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(Arias ir kt., 2003), o ne naudoja filtro medziaga vien biomasei pritvirtinti. Sugerian¢ios medziagos
gaminamos i$ natiiraliy produkty (pvz., apatito, boksito arba klin¢iy), pramoniniy atlieky (pvz.,
lakiyjy peleny, ochros arba plieno $lako) arba zmogaus sukurty produkty (pvz., ,.Filtralite™). Yra
keletas komerciskai prieinamy produkty, i$ kuriy polonitas yra plaiausiai iStirtas. Naudojant polonita
komunalinéms nuotekoms valyti vienerius metus, o fosforo sorbcijos pajégumas — 120 g/kg, fosfaty
pasalinimo rodiklis sieké 91 %. Taciau tokiy medziagy veiksmingumas ilgesniu laikotarpiu reikalauja
tolesniy tyrimy. Pavyzdziui, Shilton ir kt. (2006 m.) pranesé¢ apie reikSmingg fosforo Salinimo
sumazgjimg antroje jy 10 mety trukmés tyrimo dalyje. Filtro terpé fosforag pasalina sorbcijos arba
tiesioginio nusodinimo biidu. Trumpai tariant, tai apima neorganinio fosforo judéjimg i§ nuoteky i
pavir$iy arba j aplinkoje esanciy reaktyviyjy komponenty (pvz., kalcio ar gelezies) telkinj, kur jis
kaupiasi (Brix ir kt., 1999). Taigi, fosforo Salinimo pajégumas priklauso nuo terpés mineralinio
kiekio. Ankstyvieji fosforo Salinimo sorbcijos terpémis tyrimai daugiausia buvo skirti vietinio smélio
ir Zvyro naudojimui (pvz., Mann ir Bavor, 1993). Pastaruoju metu, atsiradus jvairioms natiiralioms ar
zmogaus sukurtoms medziagoms, iSplétéjo Sios technologijos nedidelio masto taikymo galimybeés.

Jony mainy technologijos yra gerai Zinomos ir naudojamos daugelyje sriiy, jskaitant vandens
gelinimg ir dejonizacija (Awual ir Jyo, 2011). Jony mainy principas taip pat gali biiti taikomas
fosforui pasalinti 1§ nuoteky, ir kai kurie teigia, kad §i technologija gali buti ypa¢ tinkama naudoti
decentralizuotose vietose (Zhao ir Sengupta, 1998). Nors jie nebuvo taip placiai istirti ar taikomi kaip
kiti fizikocheminiai fosforo Salinimo metodai, kai kuriy mainy terpiy didelis selektyvumas reiskia,
kad jy svarstymas yra pagristas.

Vyraujanti P forma nuotekose yra anijoniné. Fosfaty jonai yra grjztamai kei¢iami tarp skysty
nuoteky ir kietojo jony mainy jrenginio, uztikrinant vienu metu pasalinimg ir regeneravimg (Martin
ir kt., 2009). Imobilizuotos metalo katijony dalelés paprastai sudaro polimery mainy matrica,
vadinamg polimeriniu ligandy keitikliu, ant kurios dedamos P selektyvios nanodalelés (pvz., gelezies
oksidas) (Zhao ir Sengupta, 1998). D¢l Sio metodo nuotekose esantys P anijonai yra labiau linke
rinktis nei kiti ,,konkuruojantys* jonai, tokie kaip sulfatai ar chloridai. Tradiciskai tai buvo sudétinga
dél santykinai mazo fosfaty jony kiekio nuotekose, palyginti su konkuruojan¢iomis rasimis.

1.7. Nataralus sorbentai

Veiksmingy ir patvariy sorbenty paieska buvo pagrindiné problema daugiau nei deSimtmet;.
Taciau fosforo sorbcijos pajégumo patvarumas vis dar yra tyrimy objektas. Kadangi fosforas
pasalinamas per sorbcijos ir nusodinimo procesus, Ca, Fe ir Al kiekis yra svarbiis efektyviam fosforo
pasalinimui. Todé¢l filtro medziagg reikéty rinktis labai atsargiai. Akivaizdus ir tvarus sprendimas taip
pat biity atskiras filtry blokas, kuriame btity pakaitiné medziaga, pasizyminti dideliu fosforo surisimo
pajégumu. Tokiose sistemose tinkamas iSankstinis apdorojimas taip pat prailgins filtravimo terpés
tarnavimo laikg, sumazins uzsikims$imo rizikg ir leis naudoti smulkesnes reaktyvias filtravimo
medziagas, turinCias didesne sorbcijos talpg.

TradiciSkai vietinis smelis ir dirvozemis yra naudojami kaip filtravimo terpé poZeminése
SlapZzemése, siekiant iSlaikyti fosforg, net neturint jokiy duomeny apie fosforo pasalinimo
efektyvuma. Per pastargji deSimtmetj atlikti tyrimai parodé¢, kaip svarbu jsigyti vietiniy medziagy,
turinciy didelj fosforo sulaikymo pajéguma.

Dolomitas (CaMg(COs)2) yra jprastas nuosédines uolienas formuojantis mineralas, esantis
didZiulivose keliy Simty pédy storio sluoksniuose. Jie randami visame pasaulyje ir yra gana daZni
nuosédose. Sios uolienos tinkamai vadinamos dolomitais arba dolomitiniais kalkakmeniais. Fosforo
pasalinimo i§ dolomito efektyvumas sudaré 44% jvesto fosforo. Adsorbuoto fosfato kiekis taip pat
padidéjo didéjant pH nuo 1 iki 11 (Karaca ir kt., 2004).

Zvyro sistemose pagrindiniai fosforo pasalinimo mechanizmai yra adsorbcijos ir krituliy
reakcijos su Ca, Al ir Fe, taciau, kaip ir visose aplinkose, biologinis asimiliacija ir augaly jsisavinimas
gali atlikti svarby vaidmenj. (Korkusuz ir kt., 2005) parodé, kad daugelyje pozeminiy Slapzemiy
substraty (pvz., Zvyro, skaldos, smélio ir kt.) paprastai néra dideliy Ca, Al, Mg ir Fe koncentracijy,
todél paprastai pasalinamas fosfato Kiekis yra zemas ir labai skiriasi jvairiose sistemose dél skirtingy
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naudojamy medziagy. (HE ir kt., 2007) pranesé, kad per 14 savaiciy zvyro pelkiy eksperimentg buvo
pasalinta TP nuo 6,8% iki 54%, o vidutiniskai 22,44%. Bandomosiose gamyklose, kuriose yra
vidutinio dydzio zvyras, gautas i§ karjero, (Akratos & Tsihrintzis, 2007) nustaté didesnj smulkaus
zvyro (89%), po to vidutinio dydzio Zvyro (67%) ir trinkeliy (57%) Salinimo efektyvuma. Kity dviejy
agregaty Salinimo efektyvumas buvo zymiai mazesnis (vidutinis Zvyras su nendrémis 28,2 %;
vidutinis zvyras tik 43,9 %). PO4> ir TP pasalinimo efektyvumui daugiausia jtakos turéjo porétos
terpés dydis ir tipas.

Smélio ar zvyro substratuose fosforas prie terpés jungiasi pirmiausia per adsorbcijos ir
nusodinimo reakcijas su kalciu (Ca), aliuminiu (Al) ir gelezimi (Fe). Kai pH lygis vir$ija 6, reakcijos
yra fizinés, gelezies ir aliuminio oksidy adsorbcijos ir nusodinimo, kaip mazai tirpiy kalcio fosfaty
derinys. Taigi, filtravimo terpés geb¢jimas pasalinti fosforg gali priklausyti nuo Siy mineraly kiekio
substrate. Taciau fosforo pasalinimo efektyvumas i pradziy daznai biina didelis, o véliau mazéja, nes
smelio P sorbcijos pajégumas iSeikvojamas. Svarbiausia smelio savybé, lemianti jy gebéjima paSalinti
fosfora, buvo kalcio kiekis. Tais atvejais, kai valomos nuotekos yra riigStesnés, Fe ir Al kiekis gali
biti svarbesnis, nes krituliy reakcijos su Siais jonais yra palankios esant Zemesniam pH lygiui. Smélio
filtrai taip pat Zinomi kaip veiksmingi kompleksinio nuoteky valymo jrenginiai (BOD, ChDS, NH4—
N, o kai kuriais atvejais PO4s—P ir i$maty koliforminés bakterijos) (Vohla ir kt., 2011).

Palyginti su jprastais mineraliniais dirvoZemiais, durpés pasiZymi iSskirtinémis savybémis,
kurios lemia jy potencialg biiti naudojamoms fosforo Salinimui 1§ vandens ar nuoteky. Durpése gausu
organiniy medziagy, kurios gali sudaryti jvairius cheminius kompleksus su fosforo junginiais. Taip
pat durpés pasizymi itin dideliu specifiniu pavirSiaus plotu — daugiau nei 200 m2/g, bei labai dideliu
poringumu, siekian¢iu 80-90 %. Sios savybés suteikia durpéms didelj sorbcinj pajéguma, tadiau tai
labai priklauso nuo jy mineralizacijos lygio bei tirpalo, kuriame yra fosforo, savybiy. Fosforo
Salinimas durpémis yra sudétingas procesas, nes fosforo jonai daznai sgveikauja tiek su organiniais,
tiek su neorganiniais dirvozemio komponentais. Tokios sgveikos rezultatas — sudétingy cheminiy
kompleksy susidarymas, kurie gali buti adsorbuojami durpiy matricoje arba nusésti nuosédose.
Mineralizuotose durpése fosforo kiekis gali sumazéti dél Siy kompleksiniy sgveiky, taciau jy
veiksmingumas labai priklauso nuo fosforo koncentracijos tirpale. Kdiv’as ir kt. (2009) atlikti
eksperimentiniai tyrimai parod¢, kad fosforo Salinimo procesas, naudojant gerai mineralizuotas
durpes kaip filtravimo medziagg, praktiskai nejvyksta, jei fosfato koncentracija tirpale yra mazesné
nei ~1,5 mg/L. Tai rodo, kad durpés gali biiti nepakankamai aktyvios adsorbuoti iStirpusius
ortofosfatus zemose koncentracijose, kas daznai pasitaiko realiose nuotekose ar pavirSiniuose
vandenyse. Vohla ir kt. (2011) iSkelia hipotez¢, kad fosfato molekulés, esant mazoms
koncentracijoms, gali biiti per mazos ar per laisvos strukturiSkai, kad galéty buti efektyviai
adsorbuojamos tiesiogiai ant durpiy pavirsiaus. Todél gali reikéti tam tikros fosfaty agregacijos arba
kompleksavimo, sudarant didesnius molekulinius darinius, kurie galéty biiti geriau sulaikomi durpiy
porose ar susiristi su jy pavirSiaus funkcinémis grupémis. Atsizvelgiant | Siuos rezultatus, galima
teigti, kad durpés, nors ir turin¢ios geras fizines bei chemines savybes, néra visuomet efektyvios
fosforo Salinimui, ypa¢ esant Zemoms koncentracijoms. Norint padidinti jy sorbcinj pajéguma, gali
prireikti jy modifikavimo arba derinimo su kitomis medziagomis (pvz., gelezies arba aliuminio
oksidais), kurios aktyviai adsorbuoja ortofosfatus. Tolesni tyrimai turéty buti orientuoti j durpiy
pavir§iaus aktyvumo gerinimg bei jy sgveikg su jvairiomis fosforo rasimis, skirtingomis aplinkos
salygomis.

Fosforo Salinimo geleZies oksidais mechanizmo supratimas yra esminis dalykas norint toliau
optimizuoti ir taip padidinti jo valymo efektyvuma. Kaip parodyta 1.7 paveiksle, geleZies oksidai
fosforg i§ vandens paSalina daugiausia adsorbcijos, cheminio nusodinimo ir bendro nusodinimo badu.
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1.7 pav. Fosforo salinimo gelezies oksidais schema (Wang ir kt., 2024)

Kai pH yra Zemiau nulinio gelezies oksidy kriivio tasko, gelezies oksido pavirSius jgauna
teigiamai kruv] dél pavirSiaus hidroksilo grupés protonavimo (Grybos ir kt., 2009). Todé¢l jis gali
fiksuoti neigiamai jkrautus fosfatus ligandy mainais. Gausus — OH ant gelezies oksido gali jungtis
prie fosfato ir sudaryti viendancius arba dvidancius vidinés sferos pavirSiaus kompleksus (Elzinga ir
Sparks, 2007; Weng ir kt., 2020). Adsorbcijos efektyvumas labai priklauso nuo gelezies oksidy
savybiy, tokiy kaip daleliy dydis, pory struktiira, savitasis pavirSiaus plotas ir kristaliSkumas (Hsu ir
kt., 2020; Wang ir kt., 2013). Vandeninéje aplinkoje gelezies oksidai hidrolizuosis ] trivalencius ir
dvivalencius gelezies jonus, o dalis jy iSsiskirs j tirpalg. Esant skirtingoms pH vertéms, fosfato jonai
gali sudaryti skirtingus nuosédas su gelezies ir gelezies jonais. (1 ir 2 lygtys) (Yang ir kt., 2023).
Kadangi gelezies jonai linkg polimerizuotis ir nusodinti j hidroksidus vandenyje (3 ir 4 lygtys), Siame
procese gali dalyvauti fosfato jonai, dél kuriy susidaro fosfaty koprecipitatai, tokie kaip Fe(OH)2=PO4
ir Fe(OH)3=PO4 (Zhang ir kt., 2013; Zhang ir kt., 2019b).

Fe3t + PO;~ - FePO, (1.1)
3Fe3* + 2P0}~ > Fe(PO,), (1.2)
Fe3* + 3H,0 © Fe(OH); + 3H* (1.3)
Fe?* + 2H,0 & Fe(OH), + 2H* (1.4)

1.8. Modifikuoti sorbentai

Tikétina, kad adsorbcija yra raktas j efektyvy N ir P paSalinimg i$ aplinkos. Pastaruoju metu
buvo istirta daugybé medziagy, kaip azoto ir fosforo adsorbentai, jskaitant ceolitus, aktyvintaja anglj,
metaly oksidus ir kt. Taciau adsorbentai, galintys efektyviai iSvalyti maZos koncentracijos tirpalus ir
uztikrinti maza liku€iy kiekj nuotekose. Europos Sajungos ir kity Saliy teisiniai reikalavimai kelia
aukStus standartus komunaliniy nuoteky valymui. Dél didelio paSalinimo efektyvumo, prieinamumo
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ir jperkamumo ceolitai laikomi perspektyviomis vandens valymo medZziagomis. Klinoptilolitas,
vienas i$ labiausiai paplitusiy natiiraliy ceolity, turi daug vertingy fizikiniy ir cheminiy savybiy, tokiy
kaip katijony mainai, katalizé¢ ir molekuliné filtracija. Jis buvo pasiiilytas kaip puikus adsorbentas
amonio paSalinimui. Pakeisti natiiraliy mineraly pavirSiaus kriivj i§ neigiamo | teigiamg ir suteikti
jiems galimybe¢ adsorbuoti fosfaty anijonus, biitina modifikacija. Norint pakeisti natiraliy mineraly
pavirsiaus kriivj i§ neigiamo j teigiamga ir leisti jiems adsorbuoti fosfaty anijonus, buitina modifikacija.
Akyty medziagy sintez¢ yra labai patraukli dél jvairiy jy pritaikymo vandens valymui. Neseniai buvo
pastebéta, kad ceolitas, esantis ant bimetaliniy Fe/Ni nanodaleliy, gali vienu metu adsorbuoti nitratus
ir fosfatus. Kaip ir iSbandytas bifunkcinis nanokompozitas, kuriame yra implantuoty Fe(III)
hidroksido nanodaleliy, jis tinkamas vienu metu nitraty ir fosfaty pasalinimui. Taciau yra mazai
mokslinés literatliros apie sorbentus, kurie vienu metu paSalina amonio azotg ir fosforo riigsties
fosfatg 1§ tikry nuoteky. Natiiraliy mineraly fosfaty adsorbcijos gebéjimas Zymiai pageréja
modifikuojant daugiavalenéiais metalais, tokiais kaip Zr** [33], La®>" [34], APP* [35] arba Fe3* [33],
taCiau pastaraisiais deSimtmeciais tai yra perspektyvus budas pagerinti efektyvumg. sorbenty
aktyvumas yra jy mikrobangy spinduliavimas. Daugumoje S$ios srities tyrimy pateikiami atskiry
sintetiniy sorbenty pavyzdZiai, apSvitinti mikrobangomis jvairiomis saglygomis. Veikiant mikrobangy
spinduliuotel, juose atsiranda naujy mikrojtrikimy, susmulkinami stambiis griideliai, o tai Zymiai
padidina aktyvy sorbento pavirSiaus plota, be to, sorbenty Svitinimas tiesiogiai druskos tirpaluose
zymiai padidina ant pavirSiaus nusédusio metalo kiekj. mineralo pavirSius. Tyrime pagrindinis
démesys skiriamas amoniako ir fosfaty pasalinimui 1§ vandeniniy tirpaly naudojant naujg metalg ir
mikrobangomis apdorota klinoptilolita. Pasitilytas naujas klinoptilolito modifikavimo budas,
pagaminti ir iSbandyti keturiais biidais modifikuoti méginiai, jy savybés palygintos su natiiralaus
ceolito savybémis (Stepova ir kt., 2023).

Per pastarajj deSimtmet] pastebimai iSaugo susidoméjimas anglies nanomedziagy, kaip
sorbenty, naudojimu fosforo Salinime (Suliman ir kt., 2023). Grafenas placiai naudojamas kaip
adsorbentas. Grafenas yra anglies nanomedziaga, turinti didelj specifinj pavirSiaus plotg ir palankias
mechanines bei Silumines savybes. Tai struktiira, sudaryta i§ vieno anglies sluoksnio, iSdéstyto kaip
dvimatis (2D) lakstas, suskirstytas j SeSiakampes korio groteles. Grafenas pasizymi gebéjimu sudaryti
specifines sgveikas, tokias kaip m—m ir hidrofobing sgveika su analitais. Tac¢iau grafeno lakstai linke
lengvai agreguotis, todél grynas grafenas yra maziau veiksmingas kaip adsorbentas (Song ir k.,
2019). Todél buvo dedama daug pastangy kuriant funkcinius grafeno oksido (GO) kompozitus. Taip
siekiama sustiprinti adsorbcijos sgveika, padidinti adsorbcijos pajéguma ir susvelninti grafeno laksty
polinkj aglomeruotis. ISskirtiné sluoksniné GO struktira sitlo daugiau aktyviy sorbcijos viety
tikslinéms analitims.

Kitas anglies sorbentas, kurj galima lengvai modifikuoti, yra anglies nanovamzdeliai (CNT).
CNT yra molekulinio masto vamzdziai, sudaryti i$ grafitinés anglies, pasizyminc¢iomis iSskirtinémis
fizikinémis ir cheminémis savybémis, tokiomis kaip padidéjes pavirSiaus plotas, iSskirtinis
stabilumas, mechaninis stiprumas, hidrofobiskumas, delokalizuota n—elektrony sistema ir
funkcionalumas. Daugiasieniy anglies nanovamzdeliy (MWNT) naudojimas vienasieniuose CNT
adsorbentuose pagerina jy mechaninj ir terminj stabiluma. Jie turi kelis anglies nanovamzdeliy
sluoksnius, kurie yra sudétingai iSdéstyti vienas kitame, primenantys konfigiiracija, kurioje keli CNT
yra jdéti vienas ] kita. Tiek CNT, tieck MWCNT gali sudaryti nekovalentinius rySius su DES
sluoksniu. Be to, Fe3O4 nanodaleliy jtraukimas j struktiirg sukuria magnetinius sorbentus, kuriuos
lengvai pritraukia iSorinis magnetas.

Metaliniai organiniai karkasai yra dar viena sorbenty klasé, kuri vis labiau populiaréja. Kai
metaly jonai ar klasteriai koordinuojasi su organiniais ligandais, MOK turi labai porétg ir kristaling
struktiira. MOK charakteristikos labai skiriasi priklausomai nuo pirmtaky santykio ir sintezés salyguy,
todél gaunama daugybé medZiagy, pasiZymin¢iy iSskirtinémis savybémis. Pagrindinis MOK
privalumas yra didelis jy pavirsiaus plotas (nuo 150 iki 7000 m?/g). Sis padidéjes pavirsiaus plotas
prisideda prie padidéjusio adsorbcijos pajégumo. MOK gali biiti pritaikyti reguliuojamiems pory
dydziams ir funkcijoms. Be to, MOK pasiZymi dideliu cheminiu ir terminiu stabilumu (iki 500 °C),
yra daugkartinio naudojimo ir lengvai sintezuojami. Nepaisant Siy pranaSumy, kai kuriose
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programose, ypac¢ didesnéms molekuléms, gali kilti masés perdavimo apribojimy dé¢l budingos MOK
struktiiros (Saeed ir kt., 2020).

Pastaraisiais metais molekuliniu btidu jspausti polimerai jgijo platy populiarumag kaip
pasirenkami sorbentai méginiy ruo§imo metoduose (Turiel ir Martin — Esteban, 2019). Sios specialiai
sukurtos medziagos turi atpazinimo vietas, kurios selektyviai jungiasi su tiksline molekule, iSskiriant
jas nuo artimai susijusiy molekuliy. Molekuliniu btdu jsprausti polimerai yra sintetinami
polimerizuojant funkcinius ir susietus monomerus aplink medziaga, todél gaunamas labai kryzminis
polimeras. Po polimerizacijos molekulé pasalinama. Taigi $io tipo sorbentas turi iSskirtinj
selektyvumg tikslinéms molekuléms, taip pat auksta terminj stabiluma, mechaninj atsparumg ir
atsparumg jvairiems cheminiams veiksniams. Be to, Sie sorbentai gali buti naudojami pakartotinai, o
tai zymiai sumazina eksploatavimo iSlaidas. Tacdiau pagrindiniai trokumai yra daug darbo

VW =

Kituose procesuose (Sajini ir Mathew, 2021).

1.9. Klimato kaitos poveikis nuoteky valymo efektyvumui

Klimato kaita vis labiau jtakoja jvairius infrastruktiros sektorius, tarp jy — ir nuoteky valymo
sistemas. D¢l didéjanciy ekstremaliy oro salygy, oro ir vandens temperatiiros augimo, kintancio
krituliy pasiskirstymo bei daznéjanciy sausros ar liti¢iy epizody, nuoteky valymo jrenginiai susiduria
su i8Sukiais uZtikrinant efektyvy terSaly Salinimg. Straipsnyje ,,Reducing the climate impact of
residual waste treatment: A German case study on carbon management strategies* (Schmidt ir Laner,
2025) analizuojami Sie poky¢iai, jy jtaka likutiniy atlieky tvarkymui bei pateikiamos galimos emisijy
mazinimo strategijos, kurios gali biiti pritaikytos ir nuoteky valymo kontekste. Straipsnyje nurodoma,
kad Siltnamio efekta sukeliandiy dujy (SESD) maZinimas tampa esminiu tikslu pasiekti klimatui
neutralios visuomenés vizijg. Viena i§ pagrindiniy priemoniy — anglies dioksido valdymas,
jgyvendinamas per du pagrindinius scenarijus: iSankstinj anglies turin¢iy medziagy atskyrimag
(S_MREF) ir velyva CO2 surinkimg bei saugojimg (S MSWI_CCS). Taikant analogija su nuoteky
valymu, galime jzvelgti, kad klimato kaita skatina ir biologiniy bei cheminés filtracijos procesy
perziura, jtraukiant efektyvesnius tarSos surinkimo ir neutralizavimo sprendimus. Vienas i§
pagrindiniy klimato kaitos padariniy — didesné temperatiira — keicia biologiniy procesy intensyvuma.
D¢l to gali padidéti organiniy medziagy skilimo tempas, keistis mikroorganizmy aktyvumas, mazéti
azoto Salinimo efektyvumas. Kaip rodo Schmidt’as ir Laner (2025) tyrimas, $iltesné aplinka taip pat
didina iSmetamo CO2 kiek]j, jei nesiimama atitinkamy technologiniy sprendimy. Nuoteky valymo
kontekste tai reikSty butinybe diegti papildomas oksidacijos priemones ar Silumos balanso
reguliavimo technologijas. Remiantis tyrime pateiktu modeliavimu, apiman¢iu gyvavimo ciklo
analiz¢ (LCA), matyti, kad esant dabartinéms saglygoms atlieky deginimo jrenginiai (MSWI) Kasselio
mieste (Vokietija) i$skiria apie 857 kg CO2 vienai tonai atlieky. Net 31 % $iy emisijy yra iSkastinés
kilmes. Taikant CCS technologijas, $is kiekis gali biiti sumaZintas iki 90 %. Tai parodo, jog panasios
pazangios CO2 kontrolés priemonés galéty buti integruojamos ir j nuoteky valymo procesus, pvz.,
per biologinius filtrus ar pazangius adsorbentus. Be emisijy mazinimo, S MRF strategijos parodyta
nauda — geresné antriniy zaliavy atskyrimo kokybé — taip pat aktuali nuoteky valymui, ypac kai
kalbame apie fosforo ar sunkiyjy metaly Salinima. Padidintas perdirbamy medziagy iSgavimas
sumazina bendrg tarSos kiekj. PanaSiai ir nuoteky valymo srityje medZiagy perdirbimas (pvz.,
regeneruoti adsorbentai) gali sumazinti sgnaudas ir poveikj aplinkai. Schmidt’as ir Laner (2025) taip
pat akcentuoja klimato kaitos poveikio netolyguma priklausomai nuo atlieky sudéties, energijos
sistemos transformacijos ir rinkos salygy. Nuoteky valyme tai gali biiti susij¢ su sezoniniais
svyravimais terSaly koncentracijoje ar besikei¢ian¢iomis technologijy sagnaudomis. Todél bitina
jgyvendinti lanksty planavima, reguliuoti eksploatacines salygas bei stebéti aplinkos parametrus
realiu laiku. Galiausiai, tyrimas siiilo integruotg sprendima — derinti kelias strategijas priklausomai
nuo esamos situacijos. Analogiskai, nuoteky valymo sektoriuje efektyviausi rezultatai pasiekiami
taikant miSrius metodus, pvz., derinant biologinj, cheminj ir membraninj valyma. Taip pat svarbus
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duomeny valdymas, atliekant reguliarius monitoringus bei numatant klimato poveikio scenarijus.
Apibendrinant galima teigti, kad klimato kaita daro reikSmingg jtaka nuoteky valymo efektyvumui.
Siekiant iSlaikyti auksta aplinkosaugos standarta, bitina adaptuoti technologijas prie kintanciy
salygy, taikant kompleksinius ir prognozuojamus valdymo sprendimus, remiantis gyvavimo ciklo
analizémis, kaip pavyzdj pateikia Schmidt’as ir Laner (2025).

1.10. Perdirbty medziagy taikymas fosforo Salinimui iS§ nuoteky

Pastaraisiais metais reikSmingai padidéjo susidoméjimas tvariomis ir ekonomiskai pagristomis
technologijomis, leidzianCiomis efektyviai S$alinti fosfora i§ savivaldybiy nuoteky. Viena i§
perspektyviausiy krypciy yra perdirbty ar nattiraliy mineraly pagrindu sukurty adsorbenty taikymas.
Remiantis Karasa ir kt. (2024) tyrimu, Latvijoje 1§ nattiraliy gelezies oksido pigmenty sukurti kalcio—
gelezies oksido (CaFeOxide) kompozitai pasizymeéjo aukStu fosforo sorbavimo efektyvumu tiek
dirbtiniuose tirpaluose (iki 83,33 mg P/g), tiek realiose nuotekose (iki 17,7 mg/g), lenkdami
komercinj sorbenta Polonite®. Sios medZiagos, gaunamos termiskai apdorojant vietinius pigmentus,
pasizymi dideliu aktyvumo pavir§iumi ir poringumu. Sorbcijos eksperimentai atskleide, kad sorbcijos
mechanizmai apima ne tik fizing adsorbcija, bet ir chemin¢ precipitacijg, kurig lemia kalcio
1§siskyrimas 1§ medziagos struktiiros. Be to, tyrimas patvirtino, kad po panaudojimo Sie sorbentai
neturi fitotoksinio poveikio, o netgi skatina kvie€iy (Triticum aestivum) augima, tod¢l jy antrinis
panaudojimas zemés tikyje yra perspektyvus.

Karasa ir kt. (2024) straipsnyje detaliai iSanalizuota Siy medZiagy cheminé sudétis, struktiira
bei jy taikymo galimybés. Buvo atliktos XRPD, SEM — EDX, BET analizés, kurios parode, kad
CaFeOxide S ir T sudétis dominuoja Ca, Fe ir O, o Sios medziagos pasizymi stabilia morfologija ir
atsparumu aplinkos sglygoms. Palyginimas su Polonite® parod¢, kad CaFeOxide kompozitai turi
geresn] sorbavimo potencialg tiek dél cheminés sudéties, tiek dél sorbciniy pavirSiy savybiy. Tai
patvirtina Langmuir modelio analiz¢, pagal kurig CaFeOxide T maksimalus sorbcijos pajégumas yra
didZiausias tarp tirty sorbenty. Sio tyrimo rezultatai atveria galimybes diegti Siuos perdirbtus
sorbentus ne tik laboratorinémis saglygomis, bet ir mazo masto nuoteky valymo jrenginiuose, ypac
regionuose, kur ekonomiskai neapsimoka naudoti brangiy cheminiy reagenty ar paZangiy
membraniniy sistemy. Igyvendinant ziedinés ekonomikos principus, panaudotas CaFeOxide gali biiti
grazinamas ] zemes tikj kaip trasa, taip sumazinant fosforo nuostolius visoje grandinéje.

Svarbu pazyméti, kad, nors tyrimas buvo atliktas laboratorinémis salygomis, jis iSryskina
poreik] atlikti tolimesnius tyrimus: adsorbenty regeneracijos galimybiy, saveikos su Kkitais terSalais
bei ilgalaikio poveikio aplinkai jvertinimo. Nepaisant to, Karasa ir kt. (2024) darbas Zymi reikSminga
zingsnj tiriant inovatyvias, vietinés kilmés perdirbtas medziagas fosforo Salinimui i$ nuoteky bei jy
panaudojimg kaip antrines Zaliavas zemés ukyje.

Fosforas yra butina maistin¢ medziaga, taciau jo perteklius nuotekose yra viena pagrindiniy
eutrofikacijos priezas¢iy. Eutrofikacija lemia pernelyg dideli dumbliy augima, deguonies trikuma ir
vandens ekosistemy degradacija. Tod¢l veiksmingas fosforo Salinimas 1§ nuoteky yra prioritetinis
tikslas tiek Europos Sajungos reglamentavimo politikoje, tiek pasauliniu mastu. Nors tradicinés
cheminés ir biologinés technologijos placiai taikomos, pastaraisiais metais vis daugiau démesio
skiriama alternatyviems metodams, paremtiems perdirbty medziagy taikymu. Vienas paZangiausiy
pavyzdziy — Walia ir kt. (2025) tyrime pristatyta inovatyvi sorbciné medZiaga — porétas stiklas,
pagamintas 1§ jvairiy atlieky (automobiliy, elektronikos, stiklo pakuotés likuciy). Naudojant
geopolimerizacijos technologijas ir purinimo procesus, buvo sukurtas lengvas, poringas adsorbentas
su didele vidine pavirSiaus sritimi — net iki 187 m?/g. Si savybé uztikrina iskirtinai auksta saly¢io
pavirSiy su tirpalais, kas padidina fosforo sorbcijos pajéguma. Eksperimentuose buvo pasiektas net
95,4 % fosforo Salinimo efektyvumas, o maksimalus sorbcijos kiekis sieké 31,25 mg/g, kas prilygsta
arba virSija daugumg tradiciniy oksidiniy sorbenty. Svarbus tyrimo aspektas — medZziagos
regeneravimo galimybés. Atlikus keleta adsorbcijos — desorbcijos cikly, poréto stiklo efektyvumas
i8liko stabilus, o fizinés savybes reikSmingai nepakito. Tai rodo, kad §i medziaga gali buti taikoma
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ilgalaikése arba pakartotinio naudojimo sistemose. Be to, analiz¢ atskleid¢, kad sorbentas neturi
fitotoksinio poveikio, todél, pasisotings fosforu, jis galéty buti antrgkart panaudojamas zemés iikyje
kaip létai iSsiskirianti traSa. Walia ir kt. (2025) tyrime buvo jvertinta ir ekonominé bei aplinkosauginé
tokios technologijos nauda. Kadangi medziaga gaminama i§ perdirbty zaliavy, jos gamybos kastai
yra zemesni nei komerciniy adsorbenty, o CO: pédsakas — Zenkliai mazesnis. Tai leidZia integruoti §j
sprendima j ziedinés ekonomikos modelj, kai atliekos tampa vertingais istekliais. Toks modelis ypac
aktualus miestams ir regionams, kur didelis stiklo ir elektroniniy atlieky kiekis dar néra pakankamai
panaudojamas. Poréto stiklo adsorbciné technologija pasizymi dideliu lankstumu: medZziagos
pavir$ius gali biiti modifikuojamas, siekiant taikyti jg kity terSaly — amonio, nitraty ar sunkiyjy metaly
— Salinimui. Tokiu budu vienas sorbentas gali biiti panaudojamas daugiafunkcinése valymo
sistemose, o tai sumazina technologijy jvairovés poreikj ir eksploatacinius kastus. Si medziaga gali
buti integruota ] mazo masto biologines sistemas kaip tretinio valymo etapas, taip pat |
decentralizuotus jrenginius, kur reikia paprasty, nebrangiy, bet efektyviy sprendimy. Svarbu pabrézti,
kad Sis tyrimas atskleidZia ne tik prakting, bet ir strateging perdirbty medziagy vertg nuoteky valymo
sektoriuje. Vietoj to, kad biity kaupiamos sgvartynuose, stiklo atliekos gali biiti verCiamos ] aukStos
pridétinés vertés produktus, uztikrinant aplinkosaugos tikslus bei kuriant vietines inovacijas. Si
kryptis gali turéti lemiamos reikSmés mazinant fosforo apkrovas pavirSiniuose vandenyse ir
prisidedant prie tvaraus iStekliy valdymo.

Apibendrinant, Walia ir kt. (2025) darbas yra svarus ind¢lis | perdirbty medziagy taikymo
fosforo Salinimui srit]. Porétas stiklas 1§ perdirbty atlieky — tai ne tik efektyvi sorbciné medziaga, bet
ir aplinkai draugiSkas sprendimas, kuris jkiinija Ziedinés ekonomikos, tvarumo ir technologinés
pazangos principus. Tolesni tyrimai turéty biiti nukreipti j technologijos mastelio didinima, ilgalaikiy
laukiniy sglygy testavima bei sgveikg su jvairiy tipy nuotekomis

1.11. Pakartotinis naudojimas

Fosforas yra ribotas ir neatsinaujinantis iSteklius, kuris atlicka esminj vaidmenj augaly augimui
bei pasauliniame maisto gamybos procese. Nepaisant jo svarbos, pasauliniai fosforo istekliai nyksta,
o prieinamy zaliavy koncentracija mazéja. D¢l placiai paplitusio fosforo naudojimo zemes ikyje,
gyvulininkystéje ir pramong¢je, didelé jo dalis galutingje stadijoje patenka j nuotekas, kurios véliau
iSleidziamos ] aplinka. Toks neefektyvus panaudojimas ir galutinis iSmetimas ] vandens telkinius
prisideda prie eutrofikacijos — reiskinio, kai maistiniy medziagy perteklius skatina dumbliy zydéjima,
mazina deguonies kiekj ir kenkia vandens ekosistemoms. Si problema paskatino mokslininkus ir
aplinkosaugos politikg formuojancias institucijas ieskoti budy, kaip atgauti ir pakartotinai panaudoti
fosforg 1§ nuoteky. Fosforo regeneracija tampa ne tik tvarumo, bet ir strateginiu iStekliy saugumo
klausimu. Vienas i perspektyviausiy metody, siekiant efektyvios fosforo eliminacijos bei atgavimo,
yra adsorbuojan¢iy medziagy taikymas nuoteky valyme. Adsorbentai veikia kaip aktyvis fosfaty
surinkéjai, kaupiantys juos savo pavirsiuje cheminémis ar fizikinémis sgveikomis. Siuo metu fosforo
Salinimui taikomas platus adsorbenty spektras, kuris apima tiek nattralias, tiek sintetines medziagas
(Kasprzyk ir kt., 2021). Prie natuiraliy adsorbenty priskiriami molis, Zvyras, smélis, lakieji pelenai,
gelezies oksidai bei jy junginiai. Jie daznai pasiZymi Zemomis sgnaudomis ir vietiniu prieinamumu.
Tuo tarpu sintetiniai adsorbentai — gelio granules, nanokompozitai, modifikuotas keramzitas,
sluoksniuotieji dvigubi hidroksidai, taip pat metaly oksidai ir hidroksidai — pasizymi didesne
adsorbcine geba, taciau jy gamyba ar importas gali biiti ekonomiSkai nepalankus tam tikroms Salims
ar regionams. Adsorbento pasirinkimas turi tiesioging jtaka fosforo Salinimo efektyvumui ir
galimybei véliau regeneruoti sukauptg fosfora. Adsorbcijos geba lemia ne tik fosfaty pasalinima, bet
ir galimybe Siuos junginius naudoti antrg karta — pavyzdziui, tr¢Simui Zemés tkyje (Baskar ir kt.,
2022). D¢l Sios priezasties dedamos pastangos modifikuoti esamus adsorbentus siekiant padidinti jy
— daugelis efektyviausiy adsorbenty yra brangiis arba sunkiai prieinami vietinése rinkose, o tai riboja
Jju placia taikyma ypa¢ maZesniuose ar decentralizuotuose nuoteky valymo jrenginiuose. Siekdamos
sumazinti eutrofikacijos poveikj, daugelis Saliy jgyvendina grieztus reglamentus, apibréziancius
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didziausias leistinas fosforo koncentracijas i§leidziamose i§valytose nuotekose. Pavyzdziui, Europos
Sajungoje vandens kokybés apsaugai skirta Pagrindy direktyva (EB 2000/60/EB) nustato tikslg iki
2027 mety pasiekti gera visy vandens telkiniy biikle. Tai reiskia, kad nuoteky valymo jrenginiai turi
ne tik efektyviai Salinti fosfora, bet ir siekti jo surinkimo, atgavimo bei panaudojimo antriniuose
cikluose. Fosforo ciklo uzdarymas tampa esminiu siekiu Siuolaikinéje aplinkos inzinerijoje.

1.12. Uzpildo regeneravimas

Regeneracija turi jvairiy privalumy, tokiy kaip antrinio uzterSimo sumazinimas, galimybé
susigrazinti adsorbuojancias molekules (jei reikia) ir pakartotinis adsorbento naudojimas (Zhang ir
kt., 2020). Nors tinkamy regeneravimo buidy néra. Be to, yra du adsorbenty $alinimo biidai, biitent su
metalo regeneravimu ir be metalo regeneravimo. Kai adsorbentas pasSalinamas be metalo
regeneravimo, jis sukelia antring tarSg dél adsorbente esanciy metaly. Kadangi $ie metalai yra
kenksmingi, pries iSleidziant adsorbentg j aplinkg biitina Siuos sunkiuosius metalus atgauti (Vakili ir
kt., 2019). Adsorbcijos procese neuztenka naudoti didelio pasalinimo efektyvumo adsorbenta, kiti
ekonomisko adsorbcijos proceso parametrai yra metalo atgavimas ir so€iyjy adsorbenty regeneracija
(G. Wu ir kt., 2018). Taigi didelio pasalinimo efektyvumo, bet prasto regeneravimo efektyvumo
adsorbento naudojimas nebus komerciS8kai ir aplinkai naudingas. D¢l prasto regeneravimo
efektyvumo reikés reguliariai keisti adsorbentg. Taciau regeneracijos procesas atkurs pirmines
adsorbento savybes, todél ji galima naudoti pakartotinai. Adsorbentams regeneruoti mokslininkai
naudoja jvairius elementus. Siy eliuenty pasirinkimas priklauso nuo jvairiy veiksniy, tokiy kaip
adsorbento / adsorbato cheminés savybés, pH, sistemoje esantys konkuruojantys jonai / rsys,
kontakto laikas ir temperatira. Cheminio regeneravimo biidu adsorbaty desorbcija atlieckama
naudojant tam tikrus tirpiklius ar chemines medziagas tirpale arba skaidant adsorbuotas medziagas
naudojant chemines medziagas (Omorogie ir kt., 2016). Taikant §j metoda, kaina yra didelé, o
regeneracijos efektyvumas priklauso nuo adsorbaty tirpumo tirpikliuose, todél kei¢iasi adsorbento
cheming struktiira. Fosforo pasalinimui i§ nuoteky svarbi adsorbento cheminé sudétis. Reaktyviosios
medziagos yra medziagos, galinCios selektyviai paSalinti medziagas sorbcijos arba nusodinimo btidu.
Norint paSalinti fosforg i§ nuoteky ar kity vandeny, potencialioje medziagoje turi biiti junginiy,
galinciy suristi fosforg, pvz., Ca, Mg, Fe ir Al. Fosfato adsorbcijos Fe ir Al mechanizmas gali atsirasti
keiciantis ligandais. Cheminiam regeneravimui tinka organiniai adsorbentai, turintys Zemg virimo
temperatiirg ir ribotg terminj stabiluma. Taikant cheminio regeneravimo metoda, tiek neorganiniams,
tiek organiniams adsorbatams desorbuoti naudojami keli tirpikliai. Siekiant efektyviai atkurti vandens
kokybe, buvo naudojamos jvairios Fe pagrindu pagamintos technologijos, kurios buvo placiai istirtos
fosfato paSalinimui i$§ nuoteky (Sun ir kt., 2021; Ma ir kt., 2019). GeleZies kempiné yra naujo tipo
nulinés vertés gelezies medziaga, kuri turi mazo anglies poringumo privalumus, didelj specifinj
pavir$iaus plota, Zemga kaing, maza kietuma, didelj aktyvios gelezies kiekj ir stiprias elektrocheminio
sodrinimo, fizinés adsorbcijos ir flokuliacijos, sedimentacijos charakteristikas (Wang ir kt., 2018; Ma
ir kt., 2019). D¢l tendencijos naudoti natiiralias atliekas, nusodinimo metodai dazniausiai pakei¢iami
metodais kurie yra pagristi filtravimo, sorbcijos ir biofiltravimo procesais, kuriuose naudojamos
tokios medziagos kaip Leca®, Polonite®, Rockfos®. Naudojami Pollytag®, Filtralite® ir Filtra P.
Sios medziagos buvo sukurtos i§ natiraliy medziagy, atitinkamai modifikuoty, kad biity gautas
produktas su dideliu fosforo $alinimo efektyvumu (Cieslik ir kt., 2017).
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2 FOSFORO JUNGINIU SALINIMO IS NUOTEKU, NAUDOJANT
GELEZIES TURINCIUS UZPILDUS, METODIKA

2.1.  Eksperimentinis stendas

Pasirinktam eksperimentui atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto (VILNIUS TECH)
Aplinkos apsaugos ir vandens inzinerijos katedros laboratorijoje buvo sumontuotas specialus trijy
kolonéliy stendas (zr. 2.1 pav.), skirtas sorbentiniy medziagy gebéjimo Salinti fosfora i§ biologiniu
budu i$valyty nuoteky jvertinimui. Stendas suprojektuotas taip, kad buity galima vienu metu stebéti
skirtingy sorbenty veikimg vienodomis sglygomis, todél kiekviena kolonélé buvo izoliuota, taciau
veikiama to paties eksperimentinio rezimo, leidziancio palyginti rezultatus tiesiogiai.

2.1 pav. Eksperimentinis trijy kolonéliy stendas

Stendas sudarytas i$ trijy cilindro formos kolonéliy, pagaminty i§ skaidraus plastiko, kurio
skaidrumas leido vizualiai stebéti filtracijos proceso eiga, galimg sorbento spalvos ar struktiiros
pokyti ir uztikrino tikslesnj eksperimentiniy parametry kontrolés stebéjima. Kiekvienos kolonélés
apacioje buvo jrengtos filtrato i§leidimo Zarnelés ir reguliuojamieji ventiliai, leidziantys reguliuoti
srauto greit], surinkti iSbégantj filtratg ir kontroliuoti kontaktinj laika tarp nuoteky ir sorbento uZpildo.
Kiekviena kolonéle buvo pripildyta 7 cm aukscio tiriamyjy sorbenty sluoksniu. Pirmojoje kolonél¢je
naudotas komercinis granuliuotas sorbentas GEH®102, pasiZzymintis aukS$tu adsorbciniu aktyvumu
del didelio specifinio pavirSiaus ploto ir amorfinés gelezies hidroksido strukttiros. Antrojoje
kolonéléje panaudotas eksperimentinis sorbentas SBGx, kuris, remiantis literatiira, reikalauja
aktyvacijos salygy dél galimo gelezies valentingumo pokyc¢io sorbento pavirSiuje. Treciojoje
kolonéléje uzpildas buvo formuojamas i§ smulkiy plieno drozliy — antrinés pramoningés zaliavos, kuri
iSsiskiria didele pavirSiaus sgveika ir zemu kasty lygiu, todél daznai nagrin¢jama kaip perspektyvi
fosforo Salinimo alternatyva mazo masto decentralizuotuose valymo jrenginiuose.
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Visose kolon¢lése vir§ sorbuojancio sluoksnio ir po juo buvo jrengti struktiiriniai sluoksniai,
kurie uztikrino uZzpildo stabilumg ir vandens srauto pasiskirstymg. Kiekvienos kolonélés apacioje,
vir§ dugno, buvo supiltas 3 cm aukscio smulkiy granito akmenéliy sluoksnis, atliekantis atraming ir
hidrodinaming paskirtj. Granito frakcija laikoma inertiska, todél neturi jtakos POs—P koncentracijos
pokyc¢iams, bet apsaugo pagrindinj sorbuojantj sluoksnj nuo iSplovimo ir uztikrina tolygy nuoteky
pasiskirstyma.

Papildomai pirmojoje ir antrojoje kolonélése virs granito akmenéliy buvo supilti 2 cm kvarcinio
smélio sluoksniai. Antrajai kolonélei buidingas papildomas 3 c¢cm kvarcinio smélio sluoksnis vir$
pagrindinio uZpildo, skirtas sorbento prispaudimui ir apsaugai nuo i$plovimo filtravimo metu. Sie
sluoksniai buvo pasirinkti dél jy cheminio inertiSkumo ir didelio pralaidumo, uZztikrinant, kad
vienintelé¢ aktyvi medziaga fosforo sorbcijai buty tiriamas sorbentas. Tokia stratifikacija taip pat
uztikrina vienoda hidraulin} pasiprieSinimg visose koloné¢lése, iSvengiant srauto Suntavimo ar
kanalizacijos efekto.

Eksperimento metu visose trijose kolonélése buvo palaikomos vienodos filtravimo salygos,
siekiant uztikrinti mokslin} tyrimo objektyvumg ir galimybe palyginti skirtingy sorbenty veikimo
efektyvumg. Buvo taikomas vienodas nuoteky srautas — 0,00118 m?/h, uZtikrinantis tolygy hidraulinj
apkrovimg visiems uzpildo tipams. Taip pat kiekvienoje kolon¢léje buvo palaikoma vienoda
temperatiira, artima kambario temperaturai, bei kontroliuojamas nuoteky pH, kuris isliko stabilus viso
eksperimentinio laikotarpio metu. Siy parametry suvienodinimas buvo bitinas siekiant, kad
eksperimentinius rezultatus biity galima tiksliai interpretuoti ir vertinti ne pagal iSoriniy salygy jtaka,
o pagal paciy sorbenty savybes. Tokiu biidu buvo eliminuota galimy rezultaty iSkraipymo rizika, kuri
galéty kilti dél temperatiriniy, cheminés sudéties ar srauto pokyciy. Vienody salygy palaikymas
uztikrino, kad gauti duomenys apie POs—P paSalinimg yra tiesiogiai susij¢ su konkretaus sorbento
efektyvumu. Tyrimo metu filtratai buvo reguliariai surenkami i§ kiekvienos kolonélés naudojant
zarnelémis prijungtas talpas ir analizuojami laboratoriniais metodais. Buvo nustatoma ortofosfaty
fosforo (PO+—P) koncentracija, kuri yra vienas pagrindiniy indikatoriniy parametry vertinant sorbcijos
proceso veiksmingumg. Matavimai atlikti tam tikrais laiko intervalais leido stebéti sorbenty
efektyvumo pokyc€ius laike — tai atskleidé ne tik bendrg gebéjima Salinti fosfora, bet ir sorbcijos
dinamika, susijusig su reakcijos greiciu, aktyviy viety prisotinimu ar galimu pavirSiaus aktyvumo
maz¢jimu. Analizuojant gautus duomenis buvo siekiama nustatyti, kuris sorbentas pasiekia didziausia
fosforo Salinimo efektyvumag bei kaip greitai jis pasiekia stabilig veikimo fazg. Taip pat vertinta
regeneracijos galimybé, atsizvelgiant j efektyvumo sumazéjima po ilgesnio filtravimo. Si analizé
suteiké pagrindg vertinti sorbenty taikymo potencialg praktiniuose nuoteky valymo procesuose.

2.2.  Tyrimuose naudojami filtry uzpildai

Trys medziagos, savo sudétyje turincios gelezies, buvo patalpintos j eksperimentinio stendo
kolonéles:

1. GEH®102 yra patentuotas, komerciskai prieinamas didelio naSumo adsorbentas, sukurtas ir
gaminamas Vokietijos jmonés GEH Wasserchemie GmbH & Co. KG. Sis produktas skirtas
pirmiausia geriamojo vandens ruoSimui, taciau dél savo iSskirtiniy adsorbciniy savybiy taip pat
placiai naudojamas ir nuoteky valymo procesuose, ypac sunkiyjy metaly, arseno bei fosforo junginiy
Salinimui 1§ vandens aplinkos. Pagrindine GEH®102 aktyvioji sudedamoji dalis — gelezies oksido
hidroksidas. Sis junginys gaminyje pasireiskia dvejomis formomis: B—FeOOH (akaganaitas) ir
Fe(OH)s, kurios pasizymi dideliu cheminiu reaktyvumu. Medziagos sudétyje esantis gelezies kiekis,
priklausomai nuo sausy medZiagy mases, sudaro apie 600 g/kg (£10 %), kas uztikrina pakankama
aktyviyjy pavirSiaus viety skaiCiy terSaly sorbcijai. GEH®102 pateikiamas granulémis, kuriy dydis
svyruoja nuo 0,2 mm iki 2,0 mm. Si frakcija sukuria optimaly saly¢io pavirsiaus ir srauto pralaidumo
balansa, kuris svarbus tiek filtruojant vandenj, tiek palaikant stabily hidraulinj pasiprieSinima
sistemose. Granulés nesuyra mechaninio poveikio metu, todé¢l tinka naudoti nuolatiniuose srautuose.
Vienas svarbiausiy Sio produkto privalumy — jis nekeiiantis nattiraliy vandens savybiy. Tai reiskia,
kad paSalinus tik tikslinius terSalus (arseng, sunkiuosius metalus, fosfora), GEH®102 nejveda i
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vanden] nereikalingy cheminiy junginiy ar nedidina iStirpusiy drusky koncentracijos. D¢l to jis
laikomas itin saugiu ir tinkamu naudoti tiek geriamajam vandeniui, tiek jautrioms aplinkosaugos
sistemoms. Kadangi GEH®102 yra sertifikuotas ir iSbandytas tarptautiniu mastu, jo panaudojimo
galimybés placios — nuo mazo masto sistemy (buitiniy filtry) iki pramoniniy ar savivaldybiy vandens
valymo jrenginiy. Jo gebéjimas suristi orto fosfatus leido pritaikyti jj ir eksperimentiniuose tretinio
valymo etapuose, ypac siekiant pasalinti likutinj fosforo kiekj po biologinio valymo proceso.
Apibendrinant galima teigti, kad GEH®102 yra itin efektyvi, stabilios sudéties ir patikima adsorbciné
medziaga, kurios savybés leidzia ja naudoti jvairiuose vandens ruosimo ir nuoteky valymo
kontekstuose. Aukstas efektyvumas ir universalumas daro §j produktg vienu dazniausiai pasirenkamy
sprendimy fosforo ir kity nepageidaujamy elementy Salinimui vandenyje

2. Gelezies oksidy pagrindu sukurtas priedas, gaminamas bendrovés ,,SwissBiogas.com*
(produkto pavadinimas — SBGx), yra viena i§ inovatyviausiy medziagy, taikomy tiek nuoteky valymo,
tieck dumblo piidymo procesuose. SBGx produktas i$ pradziy buvo skirtas anaerobiniam dumblo
pudymui intensyvinti, taciau dél savo cheminés sudéties ir aktyvaus pavirSiaus savybiy vis dazniau
taikomas ir fosforo Salinimui i§ biologiniu biidu iSvalyty nuoteky. Cheminé Sio priedo sudétis
iSsiskiria aukstu gelezies oksidy kiekiu — jame vienodomis proporcijomis yra FeO (gelezies(II)
oksidas) ir Fe.Os (gelezies(IIT) oksidas). Sie oksidai pasizymi didele reakcine geba, ypa¢ salytyje su
orto fosfatais. Butent $i savybé leidZia jiems dalyvauti kompleksiniuose adsorbcijos ir cheminio
nusodinimo procesuose, kuriy metu fosforas pasalinamas 1§ nuoteky. Be pagrindiniy Fe oksidy, SBGx
sudétyje taip pat yra nedideli kiekiai kity oksidy ir mikroelementy: CaO (< 0,5 %), Al.Os (< 0,5 %),
K20 (< 0,05 %), MnO (< 1,0 %), NiO (< 0,1 %), MgO (< 0,5 %), Cr20s: (< 0,2 %), CoO (< 0,05 %),
Zn (< 0,1 %) ir Cu (< 0,1 %). Sios medziagos ne tik nekei¢ia pagrindiniy SBGx sorbciniy savybiy,
bet ir gali turéti papildomg efekta, stiprinant kompleksiniy junginiy susidaryma. Nors jy koncentracija
yra maza, kai kurie mikroelementai, kaip Mn ar Zn, taip pat pasizymi geb¢jimu sgveikauti su fosforo
junginiais. Fizikinés savybés taip pat svarbios $io produkto taikymui: SBGx yra milteliy pavidalo, o
daleliy dydis siekia 0,005-0,007 mm. Toks smulkumas uztikrina itin didelj specifinj pavirSiaus plota,
dél kurio zenkliai padidé¢ja adsorbcijos pajégumas. Toks pavirSius leidZia medziagai greitai reaguoti
su terSalais, kas yra itin svarbu esant trumpiems kontaktiniams laikams arba mazo masto valymo
jrenginiuose. Atsizvelgiant | chemines ir fizines savybes, SBGx laikytinas viena i§ pazangiausiy
alternatyvy gelezies turintiems sorbentams. Jis gali biiti taikomas ne tik individualiai, bet ir maisSant
su inertinémis medziagomis, tokiomis kaip kvarcinis smélis, siekiant uztikrinti hidraulinj stabiluma
ir vienoda srauto pasiskirstyma filtravimo sistemoje. Sis derinys taip pat sumaZzina uzsikimsimo rizika
bei padidina ilgaamzisSkuma praktiniame taikyme.

3. Plieno drozlés (zr. 2.2 pav.), naudotos eksperimente, buvo gautos i§ UAB “Destata Profil*
(atitinkanc¢ios DIN17135, AST45 standartus). Jos yra Salutinis metalo apdirbimo procesy produktas,
susidares tekinimo staklése. Tokios kilmés medziagos laikomos technologisSkai perdirbtomis
atlickomis, kuriy pakartotinis panaudojimas prisideda prie ziedinés ekonomikos tiksly ir
aplinkosaugos principy jgyvendinimo. Drozliy sudétyje yra ne daugiau nei 2 % C, o Si, Mn, Cr, Ni,
Mo, S, P ir N bendras kiekis nevirsija 1,8 %, todél $i medziaga laikoma pakankamai Svari ir tinkama
aplinkosauginiams tyrimams, nes joje néra toksiSky ar pavojingy terSaly vir§ norminiy riby. Drozliy
daleliy dydis sieké 1,5-7,5 mm, o bendra masé¢ — 300 g. Toks dydis pasirinktas kaip tinkamas
uztikrinti pakankamg kontakta su nuotekomis, tuo paciu neblokuojant srauto ir uZztikrinant
veiksmingg filtravima. Plieno drozlés eksperimentui pasirinktos ne tik dél jy prieinamumo, bet ir dél
Ju funkciniy savybiy — geleZies pagrindu sukurtos medZiagos pasizymi stipriomis fosforo suri§imo
savybémis, ypa¢ kai susidaro hidroksidai, tokie kaip Fe(OH)s ar FeO(OH), kurie efektyviai
adsorbuoja orto fosfatus. I$ visy metaliniy gaminiy gamybos pasaulyje dominuoja gelezis, sudaranti
apie 95 % visy naudojamy metaly. Si tendencija siejama su Zema geleZies kaina, mechaniniu tvirtumu
bei placiu pritaikymu — nuo automobiliy pramonegs ir laivy statybos iki statybiniy konstrukcijy. Anot
Kareivos (2021), tai daro gelezies produktus perspektyviais aplinkosaugos taikymui. Taciau svarbu
paminéti, kad pagrindinis plieno ir geleZies naudojimo trikumas yra jy polinkis j korozija. Saly¢iu su
deguonimi ir drégme gelezis linkusi oksiduotis, sudarydama rudis bei hidroksidus, kas ilgainiui gali
sumazinti sorbcinj pavirSiaus aktyvuma, taciau trumpalaikése sistemose tai tampa pranaSumu dél
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aktyvaus sgveikos pradzios. Siekiant pagerinti eksperimenting sorbcijg ir sumazinti pavojy, kad
plieno drozlés dél savo formos gali uzkimsti filtravimo sistema, gelezies oksidy pagrindu pagamintas
priedas SBGx buvo sumaisytas su kvarciniu sméliu santykiu 2:1. Kvarcinis smélis buvo pasirinktas
kaip inertiné ir mechaniSkai stabili uzpildo dalis, leidzianti pagerinti skysCio pratekéjimg per
sorbuojantj sluoksnj. Smélio dalelés padeda iSvengti kanalizacijos reiSkinio (trumpyjy srauty
susidarymo), padidina srauto pasiskirstymo tolygumg ir uZztikrina sglygas vienodai sgveikai tarp
sorbento ir fosforo turinciy junginiy. Tokiu budu, panaudojus pramonines plieno drozles kartu su
sméliu, pavyko suformuoti aktyvy ir hidrauliskai stabily filtravimo terpés sluoksnj. Sis sprendimas
atitinka Siuolaikinius Zziedinés ekonomikos principus, siekiant naudoti antrines zaliavas
aplinkosauginiuose sprendimuose bei kurti efektyvias, lengvai pritaikomas mazo masto fosforo
Salinimo sistemas.

2.2 pav. Plieno drozlés

MiSinys buvo paruostas laboratorinémis sglygomis, kaip matyti 2.3 paveiksle. Pirmiausia SBGx
milteliai buvo suberti j Svary inda, véliau j juos buvo palaipsniui jmaiSytas kvarcinis smélis, naudojant
mechaninj maiSymg, kad bty uZztikrintas tolygus komponenty pasiskirstymas. Paruostas miSinys
pasizymeéjo vientisa struktiira, kuri leido jj panaudoti kaip eksperimentinés kolon¢lés uzpilda. Dél to
buvo galima palaikyti stabily filtravimo greit] bei uztikrinti sglytj tarp sorbento daleliy ir nuoteky
srauto. Tokio miSinio paruo$imas yra svarbus etapas tiriant sorbciniy medziagy efektyvumg, nes
netinkamai suformuotas uzpildas gali sukelti filtracijos problemas arba sukelti per didelj hidraulinj
pasipriesinimg. Be to, miSinio sudéties koregavimas pagal sorbento savybes yra reikSmingas zingsnis,
leidziantis pritaikyti laboratorinius rezultatus praktiniams inzineriniams sprendimams, ypa¢ mazo
debito ar decentralizuotose nuoteky valymo sistemose.
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2.3 pav. SBGx sorbentas ir uzpildo antrajai kolonélei paruoSimas

2.3. Eksperimento eiga

IS veikiancio individualaus nuoteky valymo jrenginio (jrenginys Vilniaus rajone, sumontuotas
Salia gyvenamojo namo, skirtas 6 vartotojams) 4 Kartus buvo atvezta po 25-30 litry nuoteky. Sios
gautos nuotekos jau buvo i$valytos naudojant veiklyjj dumblg (atliktas pagrindinis, biologinis
valymas). Buvo iSmatuota atsivezty nuoteky temperatiira, pH, skendinéiyjy medziagy koncentracija
ir POs—P koncentracija. Biologiniu budu i$valyty nuoteky kokybés rodikliai kiekvieng dieng skiriasi,
todeél, atsizvelgiant | PO4—P koncentracija nuotekose, filtravimo eksperimentai buvo suskirstyti taip:

1. Pirmas tyrimas (pradiné PO4—P koncentracija Cy);

2. Antras tyrimas (pradiné PO4—P koncentracija C»);

3. Trecias tyrimas (pradiné PO4—P koncentracija Cs);

4. Ketvirtas tyrimas (pradiné PO4—P koncentracija Cy).

Nuoteky temperatiira jvertinta matuokliu SevenGo pro SG6 (Mettler Toledo, Sveicarija). pH
nustatytas potenciometriskai (LST EN ISO 10523:2012), matuojant WTW gamybos pH — metru pH
— 330i, matavimy kokybés kontrolei naudoti Hamilton (Sveicarija) sertifikuoti etaloniniai buferiniai
tirpalai pH 7,00+0,01 ir pH 9,21+0,02. Skendin¢iyjy medziagy koncentracija jvertinta gravimetriniu
metodu, nuotekas kosiant pro stiklo pluosto kostuva (LAND 46-2007), sverta KERN (Vokietija) ABJ
220-4M tipo elektroninémis laboratorinémis svarstyklémis. Skendin¢iyjy medziagy koncentracija
apskaiciuota pagal 1 formule:

C = 1000x(my—my) (2.1)
Vb
Cia:
C — skendinc¢iyjy medziagy koncentracija, mg/l;
m2 — koStuvo mas¢ po filtravimo, mg;
m1 — koStuvo mase pries filtravima, mg;
Vb — bendras méginio tiris, ml.
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Visas eksperimentas buvo pradétas | tris vertikalias filtravimo kolonéles supilant biologiniu
budu iSvalytas nuotekas. Kiekvienoje kolon¢léje uzpildas buvo sudarytas i$ tiriamyjy sorbenty, kuriy
gebéjimas Salinti fosforo junginius buvo vertinamas vienodomis eksploatacinémis sglygomis.
Filtravimas vyko gravitaciniu buidu, i$ virSaus j apacia, siekiant imituoti realias mazo masto valymo
jrenginiy darbo salygas. Kad biity uztikrintas pastovus kontaktas tarp nuoteky ir sorbuojanciojo
sluoksnio, kolonélése buvo palaikomas 25 cm aukscio valomy nuoteky sluoksnj vir§ sorbento. Tai
leido iSvengti uzpildo i$sauséjimo ir palaikyti vienodas prisotinimo sglygas. Eksperimento metu
nuoteky filtravimo debitas kiekvienoje kolonéléje buvo nustatomas tiiriniu metodu — fiksuojant per
laiko vienetg pratekéjusj skyscio tuirj. Visi trys filtravimo jrenginiai buvo vienodi — cilindrinés formos,
su vienodu vidiniu skersmeniu, kuris sieké 0,045 m. Atsizvelgiant j skersmenj, buvo apskai¢iuotas
kolonélés skerspjtivio plotas, naudojant apskritimo ploto formule: A = x (d/2)?, kur d — kolonélés
skersmuo. Gautas plotas —apie 0,0016 m2. Filtravimo greitis (v) buvo nustatytas pasitelkus 6 formulg.
Istacius reiks§mes j formule: v =0,00118. Si reik§mé parodé, kad kolonélése buvo uztikrintas vienodas
filtravimo greitis, kuris buvo pakankamas ilgam kontaktui su sorbentu, taciau ne per didelis, kad
sukelty uzpildo iSplovimg arba neefektyvy fosforo sorbcijos procesa. Svarbu pabrézti, kad
eksperimentui buvo sudarytos salygos, artimos realioms mazo masto valymo sistemoms. Nuoteky
sklaida ir srauto stabilumas buvo kontroliuojami taip, kad filtravimas vykty be slégio Suoliy, oro
kiSeniy susidarymo ar nepageidaujamos srauto Suntavimo rizikos. Tai leido gauti reprezentatyvius
rezultatus, pagrjstus vienodomis sglygomis veikianc¢iose kolon¢lése. Gauti duomenys bus naudojami
vertinant kiekvieno sorbento PO+—P Salinimo efektyvuma bei dinamika laiko atzvilgiu.

V= %, m/h (2.2)
Cia:
v — filtravimo greitis, m/h;
Q — filtravimo debitas, m?/h;
A — kolonélés uzpildo pavirsiaus plotas, m?.

Pagal ventilio, kuris buvo filtravimo kolon¢lés apacioje, galima buvo reguliuoti filtravimo
greit]. Viso eksperimento metu buvo palaikomas toks pat 0,74 m/h greitis. Filtrato méginiai buvo
imami kas valandg pirmomis dienomis, o t¢siant eksperimentg, méginiai buvo imami pilnai pratekéjus
pro visg stiklo kolonélg. Paimtuose méginiuose buvo matuojama tirpaus fosforo (POs—P)
koncentracija. Atlikti matavimus buvo pasitelkta MERCK Spectroquant testas. Testy ribos: 0,50—
30,0 mg/l PO4—P. Matavimai buvo kartojami po 3 kartus.

Atlikus filtravimo darbus, buvo pradétas kolonéliy regeneracijos eksperimentas, kurio metu
buvo siekiama jvertinti sorbenty gebéjimga islaikyti fosforo Salinimo efektyvuma po pirminio uztersto
vandens srauto pratekéjimo. Tai itin svarbus Zingsnis nustatant, ar pasirinkty sorbenty eksploatacija
galéty buti  ilgalaiké ir ar jmanoma jy regeneracija  praktinémis  sglygomis.
Nuoteky temperatiira, kaip vienas i§ reikSmingy aplinkos parametry, buvo jvertinta naudojant
prietaisa *SevenGo pro SG6* (Mettler Toledo, Sveicarija). Temperatiiros matavimai buvo atliekami
kiekvieno bandymo pradzioje ir pabaigoje, siekiant uztikrinti vienodas salygas visose kolonélése. Sis
prietaisas pasizymi aukstu tikslumu, o jo duomenys svarbiis vertinant cheminés sorbcijos procesus,
kurie gali buti temperatiros jautrlis. Vandenilio jony koncentracija (pH) buvo nustatyta
potenciometriniu metodu, vadovaujantis LST EN 1SO 10523:2012 standartu. Matavimai buvo atlikti
naudojant *WTW* gamybos pH — metra *pH — 330i*, kuris yra specialiai pritaikytas laboratorinéms
analizéms aplinkosaugos srityje. Siekiant uZztikrinti matavimo tiksluma, buvo taikoma kokybés
kontrolé naudojant *Hamilton* (Sveicarija) sertifikuotus buferinius tirpalus: pH 7,00+ 0,01 ir pH
9,21 £0,02. Tai leido kalibruoti elektroda prie§ kiekvieng matavimy sesija bei jvertinti elektrody
stabiluma bandymy eigoje. Fosfaty fosforo (POs—P) koncentracijos analizés buvo atliekamos
pasitelkiant *MERCK Spectroquant®* kolorimetrinius testus, kuriy taikymo ribos siekia nuo 0,50
iki 30,0 mg/l PO.—P. Sis metodas pasirinktas dél jo patikimumo, greitumo ir pakankamo tikslumo
tyrimams, kuriy metu analizuojami maZzo tiirio ir skirtingo uzterStumo méginiai. Kiekvienam
bandymui buvo naudojami tik Svaris, sausai nuplauti stikliniai mégintuveliai, | kuriuos pipete buvo
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ilaSinta po 5 ml tiriamojo filtrato méginio ir 1,2 ml reagento PO4—1. Reagentas sukelia spalvine
reakcija su fosfatais, kurios intensyvumas yra proporcingas fosforo kiekiui tirpale.
Po reagenty ilasinimo, mégintuvéliai buvo uzdengiami specialiais kamsteliais ir kruops¢iai suplakti,
kad reagentas tolygiai pasiskirstyty ir vykty reakcija. Po reikiamos reakcijos trukmés méginiai buvo
perpilti j 10 mm skersmens kiuvetes (¥*Hellma*), skirtas spektrofotometriniam matavimui. Matavimai
buvo atliekami esant bidingam POs—P analizéms bangos ilgiui — 410 nm, naudojant *Genesys 10
UV-Vis* spektrofotometra (Thermo Fisher Scientific, JAV). Kiekvienam méginiy matavimui buvo
paruostas ir kontrolinis méginys — jo sudétyje vietoje analizuojamo filtrato buvo naudotas distiliuotas
vanduo, siekiant nustatyti foning sugertj ir kalibruoti rezultatg. Galutiné POs—P koncentracija buvo
apskaiciuota, padauginus spektrofotometru iSmatuota optinj tankj (absorbcijg) i§ naudoty testy
gamintojo pateikto konversijos faktoriaus, kuris POs—P nustatymui yra 18,0. Sis skai¢iavimas leido
gauti tikslias fosforo koncentracijas kiekviename méginyje ir jvertinti sorbenty efektyvumo pokyc¢ius
po regeneracijos.
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3. TYRIMU REZULTATU ANALIZE

Kiekvieng kartg i§ individualaus, mazo debito, nuoteky valymo jrenginio atsivezty, biologiniu
budu isvalyty, nuoteky skendinciyjy medziagy koncentracija buvo labai nedidelé (< 2 mg/1), todél
priimta, kad skendinCiosios medziagos neuzkims filtry ir nesusidarys dideli slégio nuostoliai. Gauty
nuoteky fiksuotas pH buvo 7,38-7,8 ribose, o temperatira: 13,4°C—15,1°C ribose. Prie§ atlickant
filtravimo kolonélése tyrimus, atsiveztos nuotekos buvo palieckamos laboratorijoje susilti iki
kambario (18 —20 °C) temperattros. Pirmaja tyrimy dieng iSmatavus prading PO4—P koncentracija
nuotekose, gauta, kad ji yra 3,6£0,4 mg/l (C1). Kitus kartus pradiné POs—P koncentracija buvo tokia:
Co=9,520,6 mg/l; C3= 5,7+0,5 mg/l; C4 (padidinta)= 47+2 mg/l.

Pirmas filtravimo eksperimentas truko 21 valandg. PO4—P koncentracijos mazinimo nuotekose,
jas filtruojant per kolonéliy uzpildus, rezultatai pateikti 3.1-3.4 ir 3.5 paveiksluose.

I§ 3.1 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad eksperimento pradzioje maziausia (< 0,1 mg/l)
PO4s—P koncentracija buvo filtrate i§ pirmosios kolonélés, kuri buvo uzpildyta komerciniu sorbentu
GEH®102. Per pirmas dvi filtravimo valandas kiti du sorbentai (SBGx ir plieno drozlés) patalpinti
atitinkamai j II ir III kolonéles, neveiké efektyvial, filtrate i$ II kolonélés likdavo 3,4-3,5 mg/l, o i$
1T kolonélés — 3,3-3,2 mg/l ) PO4—P koncentracija. Tirpaus fosforo $alinimo i§ nuoteky efektyvumas
antrajg filtravimo valandg buvo toks: 98,6 % (I kolonélé), 3,1 % (II kolonélé) ir 12,8 % (III kolonél¢).
IS 3.5 paveikslo matyti, kad, tesiantis eksperimentui, per 20 filtravimo valandy I kolonélés
efektyvumas Salinti POs—P i§ nuoteky sumazéjo nuo 98 iki 61%. Daroma iSvada, kad efektyviai
veikianc¢io sorbento geba mazeja. Per visg eksperimento laikotarpj filtrate i§ I kolonélés tik 3 kartus
iSmatuota 1,1-1,4 mg/l POs—P koncentracija, kitais atvejais ji buvo mazesné, nei 1 mg/l. Tokia
koncentracija nevirSija griez€iausiy DLK normy, apibrézty LR Nuoteky tvarkymo reglamente.
Daroma iSvada, kad sorbentas GEH®102 tinkamas fosforui $alinti 1§ buitiniy nuoteky, jei nuotekos
jau yra po biologinio valymo ir skendinCiyjy medziagy koncentracija jose yra maza (< 2 mg/l).
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3.1 pav. Pirmojo tyrimo rezultatai 1-5 matavimo valandg (C: = 3,6+0,4 mg/l)
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Remiantis pateiktu grafiku, per pirmus penkis matavimus stebimas stabilus I kolon¢lés filtrato
PO+P koncentracijos mazgjimas, kuris rodo auksta sorbcinj efektyvuma (koncentracija artima
nuliui). Tuo tarpu II kolonélés filtrato koncentracija palaipsniui mazéja, o III kolon¢l¢je matomas
reikSmingesnis fosforo kiekio sumazéjimas tik nuo treciojo matavimo, kas gali rodyti létesnj sorbcijos
pradzios etapg ar skirtingg sorbento sgveika su nuotekomis.

I Filtratas |_kolonélé [——JFiltratas II_kolonélé
C—JFiltratas Ill_kolonélé —— Pradiné koncentracija
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3.2 pav. Pirmojo tyrimo rezultatai 5-12 matavimo valandg (C1 = 3,6£0,4 mg/l)

Grafikas rodo, kad nuo 5 iki 12 matavimo I kolon¢l¢ iSlaiko beveik visiSkg POs—P paSalinima,
o tai patvirtina jos aukstg sorbcinj pajéguma. II koloné¢léje fosforo koncentracija islieka pastovi (~3
mg/l), rodydama ribotg sorbcijos efektyvuma, o III kolonéléje nuo 6 matavimo matomas
koncentracijos didéjimas, kas rodo sorbento prisotinimg ar mazéjantj efektyvuma Siame etape.
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3.3 pav. Pirmojo tyrimo rezultatai 12—18 matavimo valanda (C: = 3,6+0,4 mg/l)

Nuo 12 iki 18 matavimo intervaly I kolonéléje pastebimas rySkus PO.—P koncentracijos
padidéjimas filtrate, rodantis sorbento prisotinimg ir maze¢jantj sorbcijos efektyvuma. Tuo tarpu II
kolon¢l¢je fosforo koncentracija mazéja tik paskutiniuose matavimuose, o III kolonélé, nepaisant
nedideliy svyravimy, iSlaiko gana stabilig ir mazg koncentracija, kas rodo galimg stabily sorbento
veikimg Siame etape.
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3.4 pav. Pirmojo tyrimo rezultatai 18-21 matavimo valandg (C1 = 3,620,4 mg/l)

Nuo paskutiniy matavimo laikotarpiy visose trijose koloné¢lése fosforo koncentracijos lygis
iSlieka stabilus. I kolonéléje PO+—P koncentracija svyruoja apie 0,5-0,6 mg/l, II kolonél¢je islicka
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aukstesné — apie 2,0-2,2 mg/l, o III kolonél¢je — Zemiausia, apie 0,2—0,3 mg/l. Tai rodo, kad IlI
kolonélé¢ islaiké didziausig sorbeinj efektyvuma, o I kolonélé jau pasieké artimg pusiausvyros buisenai
filtravimo etapa.

Antrosios kolon¢lés (uzpildytos SBGx sorbentu) efektyvumas Salinti tirpyji fosforg
eksperimento metu kito reik§mingai — nuo vos 3 % iki 41 % (zr. 3.5 pav.). Sis gana platus efektyvumo
svyravimas rodo, kad sorbento fosforo Salinimo geba néra stabili ir gali priklausyti nuo jvairiy
veiksniy — tiek cheminés sorbento sudéties, tiek aplinkos salygy. Idomu tai, kad eksperimentui einant
1 pabaiga, paskutinémis trimis valandomis kolonél¢je uzfiksuotas stabiliai aukstesnis nei 40 % PO4—
P salinimo efektyvumas. Tai leidzia kelti hipoteze, jog per laika sorbentas aktyvavosi ir pradéjo
efektyviau sgveikauti su fosforu. Vienas i§ galimy $io reiskinio paaiskinimy — gelezies valentingumo
pokyc¢iai sorbento sudétyje. Nors gauto SBGx sorbento sudétyje cheminé analizé rodé apytiksliai
vienodg FeO ir Fe20:s kiekj, nuotekoms tekant per sorbento sluoksnj galéjo vykti oksidacijos procesali.

Esant nuolatiniam kontaktui su deguonies turiniu vandeniu, dvivalenté gelezis (Fe*") gali
oksiduotis ] trivalente (Fe*"), o tai keicia sorbento pavirSiaus savybes ir gali sustiprinti fosfaty junginiy
adsorbcijg. Bitent toks oksidacinis procesas gal¢jo aktyvuoti papildomas reakcines vietas, dél kuriy
fosforo Salinimas tapo efektyvesnis. Svarbu pazymeéti, kad Sis aktyvacijos procesas gali biiti susijgs
ne tik su cheminémis reakcijomis, bet ir su mikrobiologiniais veiksniais. Kaip teigia Su ir kt. (2019),
jvairios bakterijos, aptinkamos vandeninéje terpéje, veikia redukcines reakcijas ir gali skatinti
gelezies valentingumo pokycius. Tai reiskia, kad sorbento sluoksnyje gal¢jo susidaryti palanki terpé
bakterijy veiklai, kurios vykdé biologine oksidacija, padidindamos Fe** jony kiekj — Sie jungiasi su
fosfatais ir sudaro netirpias formas, kurios pasalinamos i§ vandens. Remiantis 3.5 paveikslo
duomenimis, galima pastebéti, kad nors antrosios kolonélés veikimas buvo Zemiausias lyginant su
kitomis kolonélémis (I ir IIT), jos efektyvumo didéjimo tendencija vélesniuose matavimuose (1621
kartai) yra aiSki. Tai rodo, kad esant pakankamai ilgai kontakto trukmei ir tinkamoms aplinkos
salygoms, net ir i§ pradziy neveiksmingas sorbentas gali jgyti efektyviy savybiy.
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3.5 pav. PO4—P salinimo trijose kolonélése efektyvumas (%) pirmojo tyrimo metu

Treciosios kolonélés efektyvumas Salinti tirpyjj fosfora svyravo ribose nuo 9 iki 94 % (Zr. 3.5
pav.). Pazymeétina, kad i§ pradziy plieno drozliy uzpildas nebuvo efektyvus salinti PO4-P i§ nuoteky,
o eksperimento pabaigoje III kolon¢lés efektyvumas buvo pats didziausias. Efektyvumas kito pagal
logaritming funkcija, kurios determinacijos koeficientas R2 = 0.5745. Daroma prielaida, kad
nuotekomis apsemtame plieno drozliy sluoksnyje vyko fizikiniai ir biologiniai procesai, kuriy metu
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gelezis oksidavosi ir peréjo | trivalente formg. Eksperimento rezultatai patvirtina jau anksciau
pastebéta (Jakubénas ir kt., 2014) aplinkybe, kad plieno drozliy uzpildui reikalingas paleidimo —
derinimo laikotarpis, kol uzpildas pradeda efektyviai (efektyvumas > 90 %) veikti. Sio darbo
skirtumas, kad filtravimo kolonéléje plieno drozliy uzpildas buvo apsemtas, o filtruotos realios
nuotekos po biologinio valymo, kai tuo tarpu autoriy Jakubéno ir kt. (2014) tyrime laistomuoju filtru
buvo valomos dirbtinés nuotekos. Ankstesniy tyrimy metu neapsemti filtrai dirbo 24 valandas per
para, i kiekvieng filtrag buvo tiekiama 4,32 1/d dirbtiniy nuoteky, plieno drozliy sluoksnis buvo 0,9 m
ir pasiektas 99 % PO4-P salinimo efektyvumas.

Pastebéta, kad, filtravimg vykdant po 5 valandas, su pertraukomis, po pertrauky II ir III
kolonéliy efektyvumas padidédavo. Tai galima paaiskinti geresne PO4—P adsorbcija | gilesnius
sorbenty sluoksnius, kai filtravimas nevyksta. PO4—P Salinimo i$ skystosios terpés mechanizmas néra
pilnai iSaiSkintas. Manoma, kad vyksta heterogeninés reakcijos. Pasiekusios kietg geleZies pavirsiy,
fosforo junginiy molekulés jungiasi su pavirSiumi reaktyviose (cheminé reakcija) ir nereaktyviose
(sorbcijos sgveika) vietose. Filtruojant realias nuotekas, kurios jau yra po biologinio valymo,
sorbcijos procesai veikiami bakteriniy fermenty. Autoriai Venkiteshwaran’as ir kt. (2018) pastebéjo,
kad, panaudojus selektyvias, bakterijy fosfatg suriSan¢io baltymo adsorbcijos savybes, atsiranda
galimybé sukurti naujoviskg valymo sistema, kuri gali veiksmingai paSalinti tirpyjj fosforg iki itin
zemo lygio (< 100 pg/L). Gelezies turintys sorbentai gali biiti panaudoti tretinio nuoteky valymo
grandyje, kuriant filtravimo sistemas (MaZeikiené ir kt. 2021). Plieno droZliy efektyvumas sulaikyti
PO4-P Sio tyrimo pabaigoje susilygino ir vir§ijo didelio nasumo sorbento GEH®102 efektyvuma.
Pazymétina, kad apsemtas plieno drozliy uzpildas nesurtidijo, jo tiiris nepadidéjo. Rekomenduojama
Siuos preliminarius tyrimus iSplésti, ypa¢ atkreipiant démesj j plieno apdirbimo atliekos — plieno
drozliy — antrinj panaudojimg nuotekoms valyti nuo PO4—P.

[vertinus pirmojo tyrimo rezultatus, tolimesniems eksperimentams buvo pasirinkta tik trecioji
kolon¢lé, uzpildyta plieno drozlémis. Pirmosios kolon¢lés buvo atsisakyta todél, kad komercinis
produktas, GEH®102, nors ir yra didelio naSumo adsorbentas, yra brangi medziaga, kurios geba
sulaikyti fosforg greitai senka. Perfiltravus per jg 24,8 litry nuoteky, fosforo sulaikymo efektyvumas
sumaze¢jo nuo 99 iki 60 %. Padaryta iSvada, kad komercing medziaga GEH®102 naudoti
papildomam nuoteky valymui ekonomiskai nenaudinga. Tolimesniy antrosios kolonélés uzpildo
tyrimy atsisakyta tod¢l, kad po 21 valandos trukmeés filtravimo jos efektyvumas sulaikyti fosforg buvo
vis dar nedidelis (apie 40 %). Keliama hipotez¢, kad antrojoje kolonéléje esantis uzpildas nebuvo
efektyvus, nes buvo paimtas per mazas komercinio produkto (gelezies oksido priedo,
“SwissBiogas.com SBGx™) kiekis. Du trecdalius 110 ml turio antrosios kolonélés uzpildo sudaré
smélis, kuris pats fosforo neadsorbavo. Padidinus gelezies oksido kiekj, uzpildas kimsStysi dél
medziagos daleliy smulkumo (daleliy dydis 0,005-0,007 mm).

Toliau per trecigja kolonéle filtruotos nuotekos, kuriose iSmatuota pradiné PO4-P
koncentracija buvo 9,5 mg/l (antras tyrimas). Filtruota 2 dienas po 45 valandas. Siame tyrime
filtravimas vyko per 0,07 m auks¢io uzpildo sluoksnj, i kolonéles buvo tiekiama 1,18 1/h realiy,
biologiskai valyty nuoteky ir pasiektas 91-95 % efektyvumas (Zr. 3.6 pav.). Pradiniame tyrimy etape
fosforo sulaikymo koloné¢léje efektyvumas gali siekti 95%. Fosforo sulaikymo efektyvumas priklauso
nuo pradinés PO4—P koncentracijos nuotekose. Sio tyrimo salygomis, vidutinei pradinei PO4—P
koncentracijai padidéjus nuo 3,6 iki 9,5 mg/l, fosforo sulaikymo efektyvumas padidé¢jo nuo 94 iki 95
%.

Kitas dvi dienas filtruojamy nuoteky vidutiné pradiné PO4—P koncentracija buvo 5,7 mg/Il.
Fosforo sulaikymo efektyvumas sumazejo nuo 95 iki 83 %. Laikui bégant, fosforo paSalinimo
efektyvumas pradéjo mazéti. Kai praéjo 18 valandy, fosforo paSalinimo efektyvumas sieké mazdaug
75 % (zr. 3.6-3.9 pav.).
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3.6 pav. Antrojo tyrimo (C.= 9,5+0,6 mg/I;) rezultatai. Fosforo sulaikymo efektyvumas (1-5

filtravimo valanda)

Nors pradiné PO+P koncentracija viso eksperimento metu iSliko pastovi (9,5 mg/l),
efektyvumas palaipsniui mazéjo nuo 95,6 % iki 90,5 %, o tai rodo, kad jau pradiniame etape pradeda
silpnéti sorbento geba $alinti fosforg i§ nuoteky (zr. 3.6 pav.).

Koncentracija, mg/I

12

10

., M ]

5 6

N\

7 8

Filtravimo trukme, h

I Koncentracija filtrate [ Pradiné koncentracija

3.7 pav. Antrojo tyrimo (C»= 9,5£0,6 mg/l;) rezultatai. Fosforo sulaikymo efektyvumas (5-9

filtravimo valanda)

e Efektyvumas

96

95

94

93

92

91

90

89

88

Efektyvumas, %

45



Nors pradiné koncentracija islicka nepakitusi (9,5 mg/1), Salinimo efektyvumas pradzioje sickia
apie 90 %, véliau did¢ja iki 95 %, o tai rodo, kad pradiniu laikotarpiu filtravimo procesas veikia
efektyviai, taciau filtras dar nepasiekegs maksimalios apkrovos (zr. 3.7 pav.).
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3.8 pav. Treciojo tyrimo (Cs=5,7+0,5 mg/l;) rezultatai. Fosforo sulaikymo efektyvumas (10-13
filtravimo valanda)

Siame (zr. 3.8 pav.) grafike, atspindin¢iame filtravimo trukme nuo 10 iki 13 valandos, PO.—P
koncentracija filtrate Siek tiek svyruoja, taciau liecka Zemiau nei pradiné koncentracija. Efektyvumas
11 valandg smukteli iki 83 %, taciau véliau greitai atsistato ir pasiekia net 97 %. Tai rodo galimag
laiking filtro naSumo sumaz¢jima, po kurio adsorbcinis pajégumas vél atsikuria.
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3.9 pav. Treéiojo tyrimo (Cs= 5,7+0,5 mg/l;) rezultatai. Fosforo sulaikymo efektyvumas (13-18
filtravimo valanda)

Paskutiniame grafike (zr. 3.9 pav.), vaizduojanciame filtravimo trukme nuo 13 iki 18 valandos,
PO+P koncentracija filtrate palaipsniui didéja, o tai rodo mazéjant] filtro sorbcinj pajéguma.
Efektyvumo kreiveé taip pat leidziasi Zemyn — nuo 95 % iki mazdaug 75 %, patvirtindama, kad
adsorbcijos procesas artéja prie prisotinimo ribos, o sorbento regeneracija arba keitimas tampa
bitinas.

Daroma iSvada is Sio tyrimo, kad plieno uzpildas gana efektyviai Salina i§ dirbtiniy (Jakubénas
ir kt. 2014) bei realiy nuoteky PO4—P tiek laistomajame, tiek tiek apsemtame filtre.

Ketvirtame tyrime PO4s—P koncentracija atsiveztose nuotekose buvo padidinta iki 47 mg/I,
jmaisant j jas KoHPO4 druskos. Filtruojant tokias nuotekas per kolonélg pasirinktu debitu (1,18 1/h),
per 3 valandas fosforo sulaikymo kolonél¢je efektyvumas sumazéjo nuo 90 iki 79,8%, o filtrate
likdavo 9,4 mg/l POs—P koncentracija (zr. 3.10 pav.).Tuomet NaOH ir H2SO4 buvo naudojami
fosforui (in situ) desorbuoti ir kolonélei i$ naujo suaktyvinti. Po regeneracijos per kolon¢le filtruojant
nuotekas, buvo pasiektas 95,7% fosforo Salinimo efektyvumas, o POs—P koncentracija filtrate
sumazéjo daugiau, nei 2 kartus, lyginant su rezultatais po regeneracijos (zr. 3.11 pav.).
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3.10 pav. Ketvirtojo tyrimo (C.= 47+2 mg/l) rezultatai prie§ kolonélés regeneracija

Pateiktame grafike pavaizduota fosforo Salinimo dinamika prie$ kolonélés regeneracija. Matyti,
kad didéjant filtravimo trukmei nuo 0,5 iki 3 valandy, fosforo koncentracija filtruose palaipsniui
did¢ja nuo 5 mg/l iki 9 mg/l, o tuo tarpu efektyvumas mazéja — nuo 88 % iki 80 %. Tai rodo, kad
sorbento gebéjimas pasalinti fosforg silpnéja, didéjant kontaktavimo laikui, dél uzsipildziusio uzpildo
aktyviyjy viety
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3.11 pav. Ketvirtojo tyrimo (C,= 47+2 mg/l) rezultatai po kolonélés regeneracijos
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Grafike pateikti duomenys rodo, kaip keitési fosforo koncentracija filtruose ir Salinimo
efektyvumas po kolonélés regeneracijos. Pastebima, kad filtrato fosforo koncentracija Zymiai
sumazéjo iki 2-4 mg/l, o efektyvumas padidéjo — nuo 91 % iki 96 %. Tai patvirtina, kad po
regeneracijos kolonélés sorbcinis pajégumas buvo atkurtas, o fosforo Salinimo geba — Zenkliai
padidinta. Regeneracijos poveikis leidzia efektyviau panaudoti uzpildg ir pailginti jo eksploatavimo
laika.

Tyrimas parodé, kad fosforo sulaikymo i§ nuoteky efektyvumas priklauso nuo pradinés POs—P
koncentracijos: pradinei koncentracijai didéjant, didéja ir efektyvumas. Eksperimentai vyko vienas
po kito, tuo paciu filtravimo grei¢iu. Kaip matyti i§ 3.1-3.9 paveiksly, fosforo pasalinimo
efektyvumas kolonél¢je sieké mazdaug 75 %, kai pradiné POs—P koncentracija nuotekose buvo 5,7
mg/l ir padidéjo iki 90 %, kai pradiné POs—P koncentracija nuotekose padidéjo iki 47 mg/l. Sio
tyrimo salygomis fosforo pasalinimo efektyvumas nezymiai priklausé nuo nuoteky pH (zr. 3.12 pav.).
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Kaip matyti 1§ 3.12 paveikslo, did¢jant nuoteky pH, mazéja fosforo sulaikymo kolonéléje
efektyvumas. Rezultatai nepriestarauja Boujelben’as ir kt. (2008) atlikto tyrimo rezultatams, kai
apskaiciuotas optimalus sorbenty fosfato jony sulaikymo pH yra 5 (Boujelben ir kt., 2008).

Nuoteky (po biologinio valymo) pH paprastai artimas neutraliam (7), todél optimalios fosforo
sulaikymo salygos beveik nepasiekiamos.

Vienas 1§ svarbiausiy kriterijy vertinant fosforo Salinimo efektyvuma mazo pajégumo nuoteky
valymo jrenginiuose yra kolonélés uzpildo sorbciné geba. Si savybé lemia, kiek efektyviai sorbentas
gali adsorbuoti fosforo junginius i§ pratekanc¢iy nuoteky srauto. Pasak Bunce et al. (2018), uZpildo
pasirinkimas turi biiti pagrjstas ne tik jo cheminémis savybémis, bet ir galimybe stabiliai funkcionuoti
kintanCiomis apkrovos salygomis. Autoriai pabréZia, kad daugelis tradiciSkai naudojamy sorbenty,
tokiy kaip smélis ar Zvyras, neturi reikSmingo fosforo sulaikymo gebéjimo, todél jy taikymas
efektyviam fosforo Salinimui yra ribotas. Tuo tarpu tokios medZiagos kaip gelezies arba aliuminio
junginiais modifikuoti sorbentai, arba tam tikros raiSies bioanglys, pasizymi zenkliai didesniu fosforo
adsorbcijos pajégumu. Sorbciné geba yra glaudziai susijusi su aktyviyjy viety skai¢iumi, pavirSiaus
struktiira ir cheminiu reaktyvumu — visa tai lemia, kaip ilgai ir efektyviai sorbentas gali buti
naudojamas nekeiciant jo. Taigi, norint uztikrinti tvary tretinj nuoteky valyma, buitina ne tik pasirinkti
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tinkama uzpildo tipa, bet ir atsizvelgti i jo eksploatacinj pajéguma sulaikyti fosforg per visg tarnavimo

laika.

Apskaiciuojamas kolonélés uzpilde sulaikytas fosforo kiekis (kiekvienam eksperimentui:

3.1 lentelé. Sulaikyto fosforo masés skaiciavimai

Matavimai Pradiné koncentracija Prafiltruotas tiris (1) SUIalkyt.a TR
masé(mg)
1 3,6 24,78 89.21
2 7,5 10,62 79.65
3 5,7 9,44 53.81
4 47,0 3,54 166.38
Bendra: 389.05
Norint apskaiciuoti fosforo sulaikymo gebg, naudojama formulé:
. __ Sulaikyto fosforomasé .
Fosforo sulaikymo geba = Kolonélés uzpildo mase ' (mg/g); (31)
) 389,05 mg
Fosforo sulaikymo geba = ——— = 1,290 mg/g
300g
Sorbcijos izotermé
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3.13 pav. Sorbcijos izotermé

Apskaiciuota fosforo sulaikymo geba sieké 1,29 mg/g, tai yra maZiau nei kai kuriuose
literatiiros Saltiniuose apraSytos vertés, kur sorbenty geba virsija 10 mg/g (pvz., Bunce et al., 2018).
MaZesné gauta reikSmé gali biti paaiSkinama ne visiSkai iSnaudotu sorbento pajégumu, nes
eksperimentas buvo nutrauktas nepasiekus sorbento prisotinimo. Be to, jtakos galéjo turéti
naudojamo sorbento frakcijos dydis, kontaktinis laikas ir srauto salygos. Siekiant tikslesnio sorbento
jvertinimo, biity tikslinga atlikti papildomus tyrimus.
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3.1.  Gauty rezultaty analizé

Atlikty eksperimenty metu buvo tirta trijy skirtingy sorbenty — GEH®102, SBGx ir plieno
drozliy — fosforo Salinimo i§ biologiSkai valyty buitiniy nuoteky efektyvumas. Rezultatai parodé
reikSmingus skirtumus tarp sorbenty veiksmingumo ir stabilumo per laika, o tai leidzia detaliai
jvertinti kiekvienos medZiagos potencialg remiantis (Shi — Xu Wang, Yun — Xin Huang, Qi — Fan
Wu, Wei Yao, Yao — Yao Lu, Bao — Cheng Huang & Ren — Cun Jin (2024). Pirmiausia, GEH®102
sorbentas pasizyméjo ypac dideliu pradiniu efektyvumu — vir§ 98 %, taciau per 20 valandy jo
efektyvumas sumazéjo iki 61 %. Toks rezultatas matomas 3.1-3.4 paveiksluose, kur POs—P
koncentracijos pokytis akivaizdus.

Sis reiskinys atitinka mokslinéje literatiiroje apraSytus geleZies oksidy savybiy pokycius
ilgalaikio naudojimo metu (Wang ir kt, 2024). Adsorbcijos efektyvumg riboja pavirSiaus
pasisavinimas ir sumazéjes reakciniy viety aktyvumas. Be to, vizualiis duomenys i§ 3.1-3.4 paveiksly
aiSkiai atskleidzia POs—P koncentracijos did¢jimg po pradinio efektyvumo piko, kas siejasi su
desorbcijos pradzia arba adsorbcijos viety uzsipildymu. Toks GEH®102 veikimo pobiidis rodo jo
tinkamumg trumpalaikiam naudojimui, ta¢iau ne ilgalaikéms sistemoms be regeneracijos galimybés.

SBGx sorbentas, priesingai nei GEH®102, pasizyméjo pradine zema adsorbcija (3—41 %),
tadiau eksperimento pabaigoje efektyvumas iSaugo iki 44 %. Sis rezultatas matomas 3.5-3.9
paveiksluose, kur POs—P koncentracijos mazéjimas rySkéja tik vélesnése stadijose. Literatiroje
(Wang ir kt., 2024) toks elgesys siejamas su Fe(II) oksidacija j Fe(III), kuri gali biiti bakterinés veiklos
pasekmé. Tai rodo, kad SBGx galéty biti efektyvus, jei biity uztikrintos palankios mikrobiologinés
salygos kolon¢léje.

Plieno droZlés 18 pradziy neveike efektyviai, ta¢iau eksperimentui einant j pabaigg pasiektas net
94 % PO4—P salinimo efektyvumas. Tai atitinka literatiiros duomenis apie laipsniska aktyvavimasi ir
stipriy vidiniy kompleksy susidarymg (Wang ir kt., 2024). Be to, po regeneracijos naudojant NaOH
ir H2SO4, efektyvumas pasieké net 95,7 %, o tai jrodo Sios medziagos regeneracijos potencialg ir tvary
naudojimg ilgalaikése sistemose.

Ateities tyrimuose rekomenduojama atlikti ilgalaikius eksperimentus realiomis sglygomis,
jvertinti sorbenty poveikj priklausomai nuo aplinkos kintamyjy, taip pat placiau tirti regeneracijos
ciklus ir galimg sorbenty taikymg zemés ukyje kaip létai iSsiskirianCiy fosforo trgSy Saltinj.
Dabartiniai duomenys rodo, kad plieno drozlés, kaip pigus ir efektyvus sorbentas su gera
regeneracijos savybe, gali tapti esminiu komponentu mazo masto NV] fosforo Salinimo procesuose.
Gelezies oksidai ir oksido hidroksidai yra Zinomi kaip ,,gelezies oksidai ir yra placiai naudojami
jvairiose disciplinose. Pagrindiniai geleZies oksidai yra hematitas (0—Fe2Oz), magnetitas (FesOa),
goctitas (a—FeOOH) ir ferihidritas (FesHOg4H20). GelezZies oksidai placiai naudojami kaip
veiksmingi fosforo adsorbentai dél didelio specifinio pavirSiaus ploto, funkciniy grupiy gausos, mazo
toksiSkumo ir lengvo prieinamumo.

Atliekant §j tyrimg buvo naudojama trys sorbentai — komercinis GEH®102, eksperimentinis
SBGx ir plieno drozles. IS jy bitent plieno drozlés pasirodé efektyviausios — po keliy dieny
eksperimentinio filtravimo pasiektas fosforo Salinimo efektyvumas virsijo 90 %. Be to, regeneravus
$j sorbentg naudojant NaOH ir H.SOu, efektyvumas atstatytas net iki 95,7 %. Sie rezultatai rodo didelj
medziagos ilgalaikj veiksmingumga ir galimg taikyma Ziedingje ekonomikoje.

Tuo tarpu Wang ir kt. (2023) tyrime buvo taikytas visai kitokio pobtidZzio metodas — geleZies —
anglies mikroelektrolizé, kurios metu tarp Fe ir C daleliy susidaro galvaninis elementas. Sio proceso
metu iSsiskiria Fe?* jonai, kurie sgveikauja su fosfatais ir sudaro netirpius junginius. Tyrime per 120
minuciy buvo pasiektas 76,05 % PO+ —P paSalinimas i§ sintetinés nuoteky sudéties, ir 88—94 %
efektyvumas faktiniuose nuoteky pavyzdziuose. Sis metodas yra greitas, tatiau reikalauja grieztai
kontroliuojamos pH, temperatiiros ir joninés sudéties aplinkos, taip pat reikia specialios jrangos ir
energijos sanaudy.

Lyginant $iuos du metodus, pastebima, kad plieno drozliy naudojimas yra Zymiai paprastesnis,
nereikalauja papildomos energijos, o sorbentas gali biiti gamybos atliekos, kas itin aktualu mazo
masto ar decentralizuotose valymo sistemose. Tuo tarpu Fe—C mikroelektroliz¢ gali buti efektyvesné
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intensyviai ter§iamy arba pramoniniy nuoteky valymui, kur reikalingas greitas atsakas ir yra galimybé
uztikrinti tikslias veikimo salygas.

Sio tyrimo metu PO.—P koncentracijos mazéjimas buvo stebimas laipsniskai, o tai atspindi
sorbcinj pobiuidj. Wang tyrime Salinimas vyko daug greic¢iau dél elektrocheminiy reakcijy, taciau
tokios sistemos ne visada tinka realioms nuotekoms, kurios pasizymi didesniu cheminiu kintamumu.
Be to, plieno drozliy regeneracija pademonstravo didelj potencialg — atstatytas efektyvumas
praktiskai iki pradinio lygio, o tai reiskia ilgesnj eksploatacijos laikg ir mazesnes sanaudas.
siekiant jgyvendinti ziedinés ekonomikos principus fosforo Salinimo srityje, yra regeneruoty filtry
uzpildy panaudojimas fosforo atkiirimui. Siuo aspektu pastaruoju metu vis daugiau démesio skiriama
struvito — magnio amonio fosfato — kristalizacijai, kaip potencialiam buidui atgauti i§ uzpildo iSplautg
fosforag. Struvitas — tai kristaliné medziaga, sudaryta iS magnio, amonio ir fosfato junginiy
(MgNH4PO4-6H20), daznai susiformuojanti nuoteky valymo metu. D¢l savo cheminés sudéties jis
gali biiti panaudojamas kaip vertinga létai tirpstanti fosforo tragSa Zemés tkyje, prisidedanti prie
tvaraus maistiniy medziagy ciklo uZztikrinimo. Nors laboratoriniais tyrimais jrodyta, kad struvito
nusodinimas 1§ regeneruoty filtry tirpaly yra techniSkai jmanomas, kol kas praktiniai sprendimai
placiu mastu dar néra jgyvendinti. Tai lemia ne tik technologiniy parametry netikslumas, bet ir
nepakankamai aiski ekonominé nauda. Vis délto, $ios krypties vystymas galéty sudaryti prielaidas ne
tik sumazinti antriniy atlieky kiekj, bet ir uztikrinti vertingo iStekliaus grazinimg j apytaka, ypac
zemes iikyje. Norint sukurti zieding fosforo ekonomika, biitina sukurti naujoviskas nuoteky valymo
sistemas, kurios galéty griZztamai paSalinti neorganinj fosfatg iki itin Zemo lygio (< 100 pgL/1).
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ISVADOS

1. Gelezies turintys sorbentai yra itin efektyvis fosforo $alinimui i$ biologiniu bidu iSvalyty
nuoteky. Eksperimento rezultatai patvirtino, kad tokie sorbentai, kaip plieno drozlés, GEH®102 ir
SBGx, geba veiksmingai suristi iStirpusio orto fosfato jonus. Jy efektyvumas priklauso ne tik nuo
cheminés sudéties, bet ir nuo veikimo trukmés, sorbciniy pavirsiy buklés, aplinkos pH bei
mikrobiologinés terpés. Taip pat svarbu, kad tokios medziagos buty vertinamos pagal jy galimybe
biti regeneruotomis, nes ilgalaikis naudojimas padeda sumazinti eksploatacijos kastus ir atlicky
kieki.

2. GEH®102 sorbentas pasizyméjo auksciausiu pradiniu fosforo Salinimo efektyvumu — daugiau
kaip 98 %, taciau eksperimento eigoje sorbcinis pajégumas palaipsniui mazéjo, kol pasieké vos 44
%. Toks spartus efektyvumo kritimas leidzia daryti iSvada, kad Sis sorbentas yra tinkamas
trumpalaikiams ar vienkartiniams filtravimo ciklams. Be to, tyrimas neparod¢ -efektyvios
regeneracijos galimybés, todél jo taikymas reikalauja reguliaraus sorbento keitimo.

3. SBGx sorbento efektyvumas pradiniame eksperimento etape buvo Zemas — vos 3 %, taciau
veliau padidéjo iki 44 %. Tikétina, kad Sis padidéjimas susijes su gelezies oksidy aktyvacija
pavirsiuje, veikiant mikrobiologiniams oksidacijos procesams. Tai leidZzia manyti, kad Siam sorbentui
gali biiti naudingas 'jsidirbimo’ laikotarpis, po kurio veiksmingumas stabilizuojasi ir padidéja. Ateities
tyrimuose vertéty nagrinéti ilgalaikio naudojimo bei regeneracijos galimybes.

4. Plieno drozlés, kaip pramoninés kilmes atliekos, pasirodé itin perspektyvios naudoti fosforo
Salinimui 1§ nuoteky. Nors pradiniu filtravimo laikotarpiu jy efektyvumas buvo nedidelis, laikui
bégant jis nuolat augo ir eksperimento pabaigoje pasieké net 94 %. Be to, atlikus regeneracijos
procesa, plieno drozliy efektyvumas dar labiau padidéjo —iki 95,7 %, kas rodo puikias Sios medZiagos
atkiirimo savybes ir ilgaamZiSkumg praktinése sistemose.

5. Kadangi eksperimentas buvo atlieckamas su tikromis, biologiniu buidu iSvalytomis buitinémis
nuotekomis, gauti rezultatai atitinka realias sglygas, kurios susidaro nuoteky valymo jrenginiuose.
Tai padidina tyrimo patikimumag ir leidZia tiesiogiai taikyti Sias iSvadas praktikoje. Sorbenty
efektyvumo vertinimas tokiomis sglygomis yra esminis zingsnis siekiant diegti ekonomiskas ir
veiksmingas tretinio valymo priemones regioniniuose ar individualiuose valymo jrenginiuose.

6. Tyrimas atskleidé, kad fosforo Salinimui pasitelkiami perdirbti sorbentai atitinka ziedinés
ekonomikos principus. Plieno drozlés, kaip antriné zaliava, gali buti pritaikytos ne tik nuoteky
valymui, bet ir po regeneracijos panaudojamos kaip terpé struvito kristalizacijai. Sis procesas leidZia
atgauti fosforg 1S iSplauty regeneruoty kolonéliy, sudarant galimybe sintetinti struvitg — vertingg trasa,
galin¢ig buti naudojamg Zemés iikyje. Toks fosforo atgavimas uztikrina tvary istekliy naudojimg ir
prisideda prie tvariy aplinkosaugos bei istekliy valdymo sprendimy.

7. Remiantis atliktu tyrimu, galima daryti iSvada, kad tolesni tyrimai turéty biiti nukreipti |
ilgalaikj sorbenty veiksmingumo stebéjima, regeneruoty medziagy poveikio aplinkai jvertinima, bei
Siy medziagy integracijos galimybiy analiz¢ | Zemés iikio sistemag kaip fosforo traSy alternatyva.
Ypatingas démesys turéty biiti skiriamas regeneracijos cikly skaiciui, sorbciniy savybiy iSlaikymui
bei galimam poveikiui dirvoZemio struktiirai ir biologijai.
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REKOMENDACIJOS

1. Skatinti plieno drozliy naudojima kaip sorbento mazo debito nuoteky valymo jrenginiuose.
Eksperimento metu plieno drozlés pasirodé kaip itin efektyvus sorbentas, kurio PO.—P $alinimo
efektyvumas sieké net 94 % ir po regeneracijos — iki 95,7 %. Todé¢l rekomenduojama jy taikyma
plétoti kaip prieinama, ekonomiska ir lengvai pritaikoma sprendima buitiniy nuoteky tretinio valymo
grandyje.

2. Numatyti ,,jsidirbimo* laikotarpj renkantis gelezies turin¢ius sorbentus. Tyrimas parod¢, kad
kai kurie sorbentai (ypa¢ plieno drozlés) pradeda veikti efektyviai tik po tam tikro laiko.
Rekomenduojama $iuos sorbentus pradzioje naudoti su mazesnémis apkrovomis arba cikliskai, kol
Ju pavirsiuje susiformuoja oksiduoty junginiy sluoksniai, uztikrinantys efektyvia fosfaty adsorbcija.

3. Taikyti sorbenty regeneracijos praktikas siekiant mazinti eksploatacines sagnaudas. Kadangi
sorbenty regeneravimas parodé gerus rezultatus, biitina tobulinti regeneracijos metodikas ir jtraukti
jas 1 eksploatacinius planus. Tai padéty prailginti sorbenty tarnavimo laikg bei mazinti atlieky kiekj.

4. Integruoti sorbcinius filtrus | esamas biologinio valymo sistemas. Tyrimo metu naudotos
nuotekos jau buvo apdorotos biologiniu biidu, todé¢l treciosios pakopos filtrai gali biiti puikus
papildymas esamoms sistemoms, ypac ten, kur taikomi biologiniai metodai nesugeba pasalinti viso
fosforo kiekio.

5. Vystyti ilgalaikius monitoringo planus. Atsizvelgiant j eksperimentinius duomenis ir sorbenty
veikimo dinamika laike, rekomenduojama stebéti sorbenty efektyvuma ilguoju laikotarpiu, ypac
realiomis eksploatacijos saglygomis (jvairiis sezoniniai kintamumai, nuoteky sudéties svyravimai,
hidraulinés apkrovos ir kt.).

6. Tirti regeneruoty sorbenty poveikj dirvozemiui bei jy galimybe¢ naudoti kaip tragSas. Tiek
mokslinéje literattiroje, tiek tyrime iSkelta galimybé naudoti panaudotus sorbentus zemés iikyje.
Taciau bitina atlikti papildomus tyrimus dél ilgalaikio poveikio dirvoZzemio struktirai, augaly
augimui ir galimiems sunkiyjy metaly pédsakams.

7. Plétoti standartizuotg metodika sorbenty paruosSimui ir bandymy atlikimui. Siekiant uztikrinti
tyrimy palyginamumg ir praktinj pritaikomuma, rekomenduojama sukurti aiskias metodologines
gaires sorbenty paruoSimui, bandymy trukmei, filtravimo greiciui bei matavimo parametrams.
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